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绪论 


1. 固态 成 形 原 理 与 控制 的 性 质 和 任务 

材料 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 ， 材 料 加 工 则 是 使 材料 成 为 对 人 类 具有 使 用 价值 产品 的 
必 经 之 路 ， 自 然 界 及 人 工 合成 的 绝 大 多 数 材料 需 经 固态 加 工 而 成 形 。 因 此 ， 学 习 、 研 究 、 掌 
握 和 应 用 材料 固态 成 形 的 基本 原理 及 其 质量 控制 的 理论 基础 是 十 分 重要 的 。 

材料 成 形 科 学 是 一 门 历史 源远流长 ， 从 未 停止 创新 发 展 ， 并 能 推动 人 类 社会 不 断 进步 的 
常 青 学 科 。 材 料 成 形 工业 也 成 为 人 类 社会 赖 以 生存 的 基础 工业 ， 并 不 断 产生 出 新 兴 的 产业 分 
支 。 固 态 成 形 是 材料 成 形 的 基本 方式 ， 涉 及 的 基本 原理 类 问题 有 : 

1) 材料 成 形 有 哪些 基本 的 原理 与 基本 的 技术 方法 ? 

2) 如 何 选择 材料 成 形 技 术 的 基本 组 合 方式 ， 才 能 最 经 济 快捷 地 生产 出 所 需要 品质 的 
产品 ? 

3) 如 何 控制 宏观 、 介 观 和 微观 生产 工艺 ,使 产品 在 外 形 、 尺 寸 、 精 度 上 满足 下 游 用 户 
要 求 ? 

4) 如 何 控制 材料 内 部 微观 组 织 、 缺 陷 程 度 、 表 面 状 态 ， 使 产品 的 质量 和 性 能 满足 用 户 
要 求 ? 

5) 如 何 正确 计算 和 确定 成 形 过 程 的 工艺 参数 ， 正 确 合理 地 选择 生产 设备 和 控制 手段 ? 

为 使 材料 成 形 与 控制 工程 专业 的 本 科 生 了 人 解 和 掌握 解决 上 述 问 题 的 理论 基础 ， 特 开设 
《固态 成 形 原理 与 控制 》 这 门 专业 基础 课 。 本 门 课程 为 材料 成 形 与 控制 工程 专业 学 生 的 必修 
课 ， 其 理论 基础 是 材料 力学 、 金 属 学 、 机 械 原 理 与 设计 、 计 算 机 基础 等 ， 所 研究 的 核心 问题 
是 材料 结构 、 性 能 与 固态 成 形 工艺 之 间 的 关系 。 由 于 学 时 所 限 ， 本 课程 重点 讲述 材料 固态 成 
形 的 主要 工艺 方法 一 一 转制 、 锯 造 、 板 料 成 形 、 撞 压 和 拉 拨 的 原理 ， 以 及 外 在 尺寸 形状 和 内 
部 质量 控制 的 基础 。 

2. 材料 固态 成 形 的 主要 工艺 方法 

材料 固态 成 形 加 工 的 工艺 方法 种 类 繁多 ， 各 种 具体 工艺 技术 自身 也 在 不 断 地 发 展 进 步 。 
特别 是 随 着 新 材料 技术 的 发 展 ， 新 兴 的 成 形 加 工 技术 不 断 涌现 ， 本 课程 难以 全 部 包容 ,但 其 
成 形 工艺 原理 和 控制 基础 则 大 至 相通。 因此， 本 课程 重点 讨论 “材料 ”成 形 的 主要 工艺 方 
法 一 一 轧 制 、 挤 压 和 拉 拔 ， 以 及 “零件 ”成 形 的 主要 工艺 方法 一 锻造 和 板 料 成 形 。 

(1) 轧 制 成 形 ”在 轧机 上 一 组 旋转 着 的 轧辊 之 间 改 变 金属 断面 形状 和 尺寸 ， 同 时 控制 其 
组 织 状态 和 性 能 指标 的 固态 成 形 加 工 方法 称 为 轧 制 。 轧 制 是 一 种 使 材料 发 生 连 续 塑 性 变形 的 
工艺 过 程 。 轧 制 工艺 的 生产 效率 高 ， 因 此 是 初级 金属 材料 应 用 最 广泛 的 固态 成 形 加 工 方法 。 
90% 以 上 金属 “材料 ”的 一 次 成 形 需 经 轧 制 工序 完成 。 钢 铁 、 有 色 人 金属、 某 些 稀有 人 金属 及 其 
合金 均 可 以 采用 轧 制 进行 加 工 。 轧 制 除 能 改变 材料 形状 及 尺寸 外 ， 还 可 以 改善 铸 锭 / 坯 的 初始 
铸 态 组 织 ， 细 化 晶 粒 ， 改 善 相 和 析出 物 的 组 成 和 分 布 状态 ， 因 而 能 大 幅度 提高 产品 品质 。 但 
一 部 分 难 变形 材料 、 形 状 特别 复杂 的 材料 ， 以 及 特长 、 特 细 类 产品 不 宜 采 用 轧 制 方法 生产 ， 
而 需 采 用 其 他 固态 成 形 加 工 方法 ， 如 锻造 、 拉 拔 、 挤 压 等 方式 生产 。 

按照 轧机 上 轧辊 配置 方式 和 旋转 方向 、 轧 件 的 运动 方式 以 及 产品 形状 划分 ， 轧 制 主要 有 
纵 轧 、 横 转 和 和 斜 轧 。 根 据 轧 制 过 程 中 材料 加 工人 硬化 、 回 复 和 再 结晶 的 程度 不 同 ， 轧 制 分 为 热 
轧 、 冷 轧 和 温 轧 。 按 轧 制 品种 不 同 ， 轧 制 可 分 为 坯料 转制 、 板 带 箱 材 轧 制 、 型 材 和 线材 轧 制 、 
管材 轧 制 ， 以 及 特殊 形状 材 的 轧 制 ， 如 周期 断面 轧 制 、 车 轮 轮 逢 轧 制 等 。 



































固态 成 形 原理 与 控制 





轧 制 是 生产 钢铁 、 合 金 、 有 色 金 属 材料 的 主要 成 形 加 工 方法 。 钢 材 产品 主要 有 厚 板 、 带 
材 、 薄 板 、 销 材 ， 常 用 型 材 ， 如 方 钢 、 圆 钢 、 扁 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 、 醒 钢 等 ， 专 用 型 材 如 钢 
轨 、 钢 板 桩 、 球 扁 钢 、 窗 框 钢 等 ， 还 有 有 异形 断面 型 材 、 周 期 断面 或 特殊 断面 型 材 ， 管 材 包 括 
圆 管 、 部 分 异形 管 及 变 断 面 管 。 有 色 金 属 材 主要 有 板 、 带 、 销 材 及 各 种 管 、 棒 、 型 、 线 材 等 。 

轧 制 工艺 发 展 于 15 世纪 后 期 的 欧洲 ， 基 本 加 工 方法 是 平板 轧 制 ， 其 产品 则 是 扁平 材 ， 亦 
称 板 带 材 。 板 带 钢材 按 规格 一 般 可 分 为 厚 板 (包括 中 板 、 厚 板 和 特 厚 板 )、 薄 板 和 极 薄 带 材 或 
箱 材 。 我 国 一 般 称 厚度 在 3mm 以 上 者 为 中 厚 板 (其 中 3~20mm 者 为 中 板 ，20 ~ 60mm 者 为 厚 
板 ，60mm 以 上 者 为 特 厚 板 ) ，3~ 0. 2mm 者 为 薄板 ， 而 0. 2mm 以 下 者 为 极 蒲 带 材 或 销 材 ， 目 
前 箱 材 最 薄 可 达 0. 001mm， 而 特 厚 板 最 厚 已 达 500mm 以 上 ， 最 宽 可 达 5350mm， 单 件 最 重 已 
达 250t。 中 厚 板 和 常用 于 制作 结构 件 ， 如 船体 、 锅 炉 、 桥 梁 、 大 梁 、 机 器 机 身 、 核 反应 堆 堆 忌 
等 ， 其 中 300mm 的 厚 板 可 作为 大 锅炉 的 基 座 ，150mm 可 作为 反应 堆 的 堆 芯 ，100 ~ 125mm 可 
用 于 战列舰 或 坦克 。 薄 板 、 极 薄 带 材 或 箔 材 常 用 于 汽车 车 身 、 设 备 装 置 、 食 品 或 饮料 铅 、 厨 
房 或 办 公设 备 ， 商 业 飞 机 机 身 通常 使 用 的 最 小 厚度 是 1mm 的 铝 合 金 薄板 。 为 便于 将 薄板 更 进 
一 步 加 工 成 产品 ， 薄 板 常 以 平板 或 带 卷 方式 提供 。 

(2) 锻造 成 形 ”用 锤 击 或 压制 的 方法 对 坯料 施加 压力 ， 使 之 产生 塑性 变形 的 固态 成 形 加 
工 方法 称 为 锻造 。 轧 制 工艺 的 产品 是 板 带 、 结 构 型 钢 等 半成品 ， 锻 造 则 可 生产 出 机 器 设备 的 
零 部 件 。 银 造 加 工 的 优点 是 : 适应 性 强 ， 能 生产 各 种 材质 、 形 状 和 尺寸 的 锻件 ; 在 保证 设计 
强度 的 情况 下 可 以 减轻 零件 的 重量 ， 节 约 金属 材料 和 机 械 加 工 ; 可 进行 大 批量 生产 ， 生 产 效 
率 高 。 由 于 锻造 生产 可 以 控制 金属 流动 及 唱 粒 组 织 ， 锻 造 产品 有 较 高 的 强 蔬 性 。 锯 造成 形 的 
缺点 是 : 设备 庞大 复杂 ， 能 耗 高 ， 效 率 低 ， 成 本 高 。 锻 造 加 工 的 生产 方法 在 机 械 、 交 通 运 输 、 
冶金 和 采矿 等 工业 部 门 中 起 着 重要 的 作用 。 在 机 械 制 造 业 中 ， 各 种 机 床 、 发 电机 和 电动 机 的 
主轴 、 齿 轮 和 涡轮 叶片 等 都 需 经 过 锻造 制 成 ， 在 交通 运输 业 方 面 ， 各 种 汽车 、 火 车 、 拖 拉 机 
和 船舶 的 曲轴 、 连 杆 等 重要 零件 都 需要 通过 锻造 制 坏 ; 在 冶金 、 采 矿工 业 中 ， 银 造 生 产 用 于 
特殊 钢 、 合 金 钢 、 詹 合金 、 其 他 合金 材料 的 开 坯 ， 以 提高 合金 的 组 织 和 性 能 ， 轧 钢 机 的 轧辊 ， 
矿山 设备 的 主轴 、 羡 岩 用 的 针头 等 也 需 锻造 成 形 ; 国防 工业 的 兵 需 、 飞 机 、 运 载 火 箭 、 航 天 
器 外 壳 等 都 离 不 开 银 造 加 工 ; 在 轻 工 机 械 和 日 用 品 中 的 锻造 产品 也 随处 可 见 ， 如 刀 、 剪 、 锤 
头 、 钳 子 、 詹 和 锁 等 。 
锻造 根据 温度 的 不 同 可 分 为 冷 包 e 和 高 温 锯 造 ， 高 温 锻 造 又 可 分 为 热 锯 和 温 锯 。 由 于 冷 锯 
时 金属 的 变形 抗力 比较 大 ， 需 要 较 高 的 锻造 力 ， 因 此 工件 在 室温 下 必须 有 较 高 的 塑性 。 冷 锯 
件 表面 粗糙 度 值 小 ， 尺 寸 精确 度 较 高 。 热 锻 所 需 的 锻造 力 相 对 较 低 ， 但 表面 粗糙 度 值 大 ， 尺 
寸 精确 度 不 如 冷 锯 好 。 锻 造 产品 通常 需要 后 续 的 精 加 工 工 序 ， 如 利用 热处理 来 改善 锻件 的 性 
能 ， 利 用 机 械 加 工 以 提高 成 品 的 尺寸 精确 度 。 

某 些 传统 的 锻造 产品 也 可 以 采用 其 他 更 经 济 的 方法 生产 ， 如 铸造 、 机 械 加 工 、 粉 末 治 金 
等 。 然 而 ， 不 同 的 加 工 方法 都 仅 在 特定 的 范围 内 有 其 独到 的 优越 性 或 局 限 性 ， 主 要 表现 在 强 
度 、 蔬 性 、 尺 寸 精确 度 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 和 内 部 缺陷 、 环 境 影 响 以 及 经 济 性 等 方面 。 

(3) 板 料 成 形 ”在 压力 机 上 用 四 模 和 凸 模 将 金属 板 料 成 形 为 具有 立体 造型 并 且 符 合 质 量 
要 求 制 件 的 固态 成 形 加 工 方法 称 为 板 料 成 形 。 

板 料 成 形 工艺 过 程 包括 材料 选择 、 坯 料 设计 、 成 形 工序 制定 、 模 具 设 计 、 模 具 制 造 、 设 
备 选择 、 成 形 操 作 、 后 续 处 理 (热处理 、 校 形 、 整 修 、 表 面 保护 、 质 量 检验 ) 等 。 按 成 形 时 
工件 受 力 和 变形 特点 ， 成 形 方法 可 分 为 伸 长 类 变形 和 压缩 类 变形 两 类 。 伸 长 类 变形 时 ， 作 用 
于 坯料 变形 区 的 应 力 的 绝对 值 以 拉 应 力 为 最 大 ， 成 形 主 要 靠 材 料 纤 维 的 伸 长 和 厚度 减 薄 来 实 
现 ， 这 类 变形 时 材料 的 成 形 性 主要 取决 于 材料 的 塑性 ， 并 且 可 用 材料 的 塑性 指标 直接 或 间接 
地 加 以 表示 。 压 缩 类 变形 时 ， 作 用 于 坯料 变形 区 的 应 力 的 绝对 值 以 压 应 力 为 最 大 ， 注 板 的 成 
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绪论 


形 主要 靠 材料 纤维 的 缩短 与 厚度 的 增加 来 实现 。 这 类 变形 时 材料 的 成 形 性 主要 取决 于 坯料 传 
力 区 的 承载 能 力 ， 有 时 也 受 变 形 区 或 传 力 区 的 压缩 失 稳 起 皱 所 限制 。 板 料 成 形 时 ， 变 形 区 材 
料 大 都 处 于 平面 应 力 状 态 。 垂 直 于 薄板 平面 方向 的 应 力 或 是 没有 ， 或 是 因 其 数值 很 小 可 以 忽 
略 。 除 弯曲 外 ， 一 般 认为 板 面 内 的 应 力 沿 板 厚 方向 不 变 。 因 此 ， 板 料 的 塑性 变形 主要 是 受 板 
面 内 两 个 方向 的 应 力作 用 而 产生 的 。 将 板 料 成 形 分 为 伸 长 类 变形 和 压缩 类 变形 是 基于 板 料 变 
形 的 受 力 特点 ， 这 样 有 利于 分 析 、 研 究 板 料 成 形 可 能 出 现 的 障碍 及 其 机 理 和 规律 。 

也 可 按 板 料 基 本 成 形 方 式 划 分 为 弯曲 、 拉 延 、 胀 形 和 翻 边 四 类 。 复 杂 制 件 的 板 料 成 形 ， 
一 般 来 说 是 上 述 四 种 基本 成 形 方 式 的 不 同 组 合 。 可 以 用 基本 成 形 方式 的 分 析 方 法 ， 分析 复 厅 
制 件 的 成 形 特点 ， 制 定 合 理 的 工艺 规程 ， 确 定 改 善 复杂 制 件 成 形 条 件 和 加 工 技 术 的 方向 或 途 
径 。 板 料 成 形 性 是 其 原料 的 基本 特性 , 既 为 评定 薄板 成 形 性 能 提供 了 方便 ， 又 为 科学 选材 提供 
了 依据 。 用 户 可 根据 成 形制 件 的 变形 特点 和 不 同 成 形 类 别 所 占 的 比例 ， 合 理 选 用 成 形 性 好 的 
薄板 ， 以 提高 材料 利用 率 。 板 料 生产 广 也 可 依据 用 户 的 要 求 ， 调 整 材料 组 分 和 生产 工艺 ， 满 
足下 游 用 户 的 需求 。 

(4) 撞 压 成 形 ”用 挤 压 杆 将 放 在 挤 压 简 中 的 坏 料 压 出 挤 压 模 孔 而 成 形 的 材料 固态 成 形 加 
工 方法 称 为 挤 压 成 形 。 用 挤 压 方 法 可 以 生产 管 、 棒 、 型 、 线 材 以 及 各 种 机 械 零 件 。 用 挤 压 方 
法 生产 的 典型 产品 有 : 门框 、 窗 框 、 围 栏 立 柱 、 各 种 不 同 截 面 形 状 的 管制 品 ， 以 及 结构 型 钢 
和 建筑 型 钢 。 挤 压 产 品 可 切 成 所 需 的 定 尺 长 度 ， 如 门 把 手 支架 和 齿轮 。 通 常 挤 压 用 的 材料 有 
馈 、 铜 、 钢 、 镁 和 铅 。 其 他 金属 和 合金 可 用 不 同 难 度 水 平 的 挤 压 方法 生产 。 

挤 压 按 金 属 流动 及 变形 特征 分 类 ， 有 正 疝 挤 压 、 反 癌 挤 压 和 特殊 挤 压 。 特 殊 挤 压 包括 更 
液 挤 压 、 连 续 挤 压 、 侧 向 挤 压 、 联 合 挤 压 、 复 合 挤 压 、 包 套 撞 压 、 脱 皮 挤 压 、 水 封 挤 压 、 碧 
模 撞 压 、 粉 末 挤 压 、 半 熔融 态 撞 压 和 液态 挤 压 等 。 按 挤 压 温度 分 类 ， 有 热 挤 压 、 温 撞 压 和 冷 
挤 压 。 热 挤 压 和 冷 挤 压 是 挤 压 的 两 大 分 支 ,在 冶金 工业 中 主要 应 用 热 挤 压 ， 即 通称 的 挤 压 ， 
机 械 工 业主 要 应 用 冷 挤 压 ， 冷 挤 压 有 许多 重要 用 途 ， 包括 用 于 生产 汽车 、 自 行车 、 摩 托 车 、 
重型 机 械 和 传输 设备 上 的 紧 固件 和 零 部 件 。 温 挤 压 发 展 比较 晚 ， 应 用 范围 也 罕 。 

作为 生产 管 、 棒 、 型 材 和 线 坏 的 常规 挤 压 法 ， 与 其 他 塑性 加 工 方法 (如 轧 制 等 ) 相 比 ， 
其 特点 是 : 中 具有 比 轧 制 更 为 强烈 的 三 向 压 应 力 状 态 ， 金 属 可 以 一 次 承受 很 大 的 塑性 变形 ， 
为 加 工 难 变形 的 低 塑 性 材料 提供 了 途径 ; @ 可 以 生产 断面 极其 复杂 的 以 及 变 断 面 的 管材 和 型 
材 ， 这 些 产品 用 其 他 加 工 方法 很 难 加 工 ， 其 至 不 可 能 ，@ 具 有 极 大 的 生产 灵活 性 ， 用 一 台 设 
备 可 以 生产 出 很 多 品种 和 规格 的 产品 ， 并 且 产 品 更 换 容 易 ; 由 产品 尺 十 精确， 表面 质量 高 ; 
@ 比 较 容 易 实 现 生产 过 程 自动 化 ; @ 生 产 效率 低 ， 废 料 损失 大 ， 工 具 消 耗 较 大 ， 制 品 性 能 不 
均匀 。 挤 压 法 适用 于 批量 小 、 品 种 规格 多 的 有 色 金 属 管 、 棒 、 型 材 和 线 坯 的 生产 ， 对 于 断面 
复杂 的 或 薄 壁 的 管材 和 型 材 ， 直 径 与 壁 厚 之 比 趋 近 于 2 的 超 厚 辟 管材， 以 及 用 于 脆性 的 有 色 
金属 和 特殊 钢铁 材料 的 成 形 则 更 显示 出 无 比 的 优越 性 。 

(5) 拉 拨 成 形 ”坯料 靠 拉 力 通 过 锥 形 模 孔 使 断面 缩小 以 获得 尺寸 精确 、 表 面 光 洁 制 品 的 
固态 成 形 加 工 方法 称 为 拉 氢 成 形 。 拉 拔 棒 材 可 用 于 制造 手柄 、 杆 、 活 塞 以 及 用 作 诸 如 锦 钉 、 
螺栓 、 螺 钉 等 紧 固件 的 原材料 。 除 圆 棱 外 ， 多 种 外 形 的 棒 料 也 能 通过 拉 拨 生产 。 与 挤 压 过 程 
不 同 ， 材 料 在 拉 拔 过 程 中 受到 拉 应 力作 用 ， 而 在 撞 压 过 程 中 受到 压 应 力 的 作用 。 拉 拨 通 常 在 
室温 下 进行 ， 属 于 冷加工 。 在 高 于 室温 、 低 于 再 结晶 温度 下 的 拉 拔 叫 作 温 拔 ， 属 于 温 加 工 。 
拉 拔 是 金属 塑性 加 工 方法 中 除 轧 制 以 外 的 主要 加 工 方法 ， 用 于 轧 制 产品 如 线材 、 管 材 和 型 材 
的 深加工 。 

一 般 而 言 ， 直 径 小 于 5mm 的 金属 丝 只 能 靠 拉 拔 加 工 。 小 直径 管材 常用 热 轧 管 经 拉 拔 减 径 
减 壁 生产 冷 拔 成 品 。 型 材 冷 拔 能 够 提高 产品 的 尺寸 精度 、 降 低 表 面 粗糙 度 值 、 增 加 强度 和 和 节 
约 金属 。 在 工业 上 ， 线 材 一 般 指 至 少 经 过 一 次 模 拉 拔 的 棒 材 。 线 拉 拔 可 生产 比 棒 拉 拔 更 小 直 
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径 的 产品 。 线 拉 拨 生产 的 磁 线 可 达 0. 01Hmm， 低 电流 燃 体 斥 寸 可 以 更 小 。 线 材 和 金属 线 制品 有 
广泛 的 用 途 ， 例 如 用 于 制造 电线 、 电 缆 、 屏 幕 、 纱 窗 、 承 载 拉 力 的 结构 件 、 焊 条 、 弹 簧 、 纸 
夹 、 自 行车 的 辐 条 和 乐器 的 弦 等 。 

3. 材料 固态 成 形 技术 的 发 展 

人 类 社会 的 发 展 史 ， 始 终 伴 随 着 材料 固态 成 形 加 工 技术 的 发 展 。 从 远古 时 代 起 ， 人 类 就 
开始 利用 固态 成 形 方 法 对 一 些 天 人 然 材 料 进 行 加 工 ， 如 岩石 、 骨 髓 、 兽 皮 、 木 材 和 贝壳 等 。 由 
此 逐渐 形成 了 这 样 一 种 理念 ， 即 对 大 自然 赋予 的 材料 可 以 进行 成 形 加 工 ， 为 人 类 的 生存 服务 。 
通过 长 期 的 生产 实践 活动 ， 以 实践 和 经 验 为 基础 ， 逐 渐 积 累 了 关于 材料 性 能 、 加 工 工艺 和 使 
用 特性 的 丰富 知识 。 但 是 ， 由 于 人 类 的 知识 水 平和 研究 手段 的 限制 ， 材 料 固 态 成 形 加 工 技术 
长 期 处 于 “技艺 ”的 水 平 。 产 业 革 命 以 后 ， 尤 其 是 近 50 年 来 ， 材 料 固态 成 形 理论 研究 与 应 用 
技术 开发 迅速 走 上 了 科学 发 展 的 道路 。 到 目前 为 止 ， 仍 在 发 展 中 的 材料 固态 成 形 加 工 体系 和 
研究 范畴 ， 实 际 上 涵盖 了 从 材料 微观 结构 研究 到 工业 生产 工程 基础 理论 和 基本 方法 的 十 分 广 
泛 的 范围 。 其 研究 成 果 不 仅 促进 了 材料 生产 技术 的 发 展 ， 也 为 基础 理论 研究 提供 了 很 好 的 平 
合 ， 并 对 促进 学 科 交 又 研究 和 学 科 沟 通 起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 

在 今后 的 岁月 中 ， 人 类 不 可 避免 地 会 受到 越 来 越 大 的 、 与 材料 技术 有 关 的 压力 。 人 类 在 
地 球 上 居住 的 空间 将 继续 相对 缩小 ， 由 于 不 断 增长 的 在 住房 、 食 物 、 材 料 、 能 源 和 知识 方面 
的 激烈 竞争 ， 人 们 将 会 对 材料 固态 成 形 技术 从 可 持续 发 展 角 度 不 断 提 出 越 来 越 高 的 要 求 ， 材 
料 固态 成 形 加 工 技术 也 必 将 日 新 月 异 ， 得 到 飞速 的 发 展 。 
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1.1 轧 制 过 程 的 基本 概念 


1.1.1 轧 制 变形 区 的 几何 参数 


1. 轧 制 变形 区 和 描述 参数 

(1) 轧 制 变形 区 轧 制 过 程 是 由 轧 件 与 轧辊 之 间 的 摩擦 力 将 轧 件 拉 进 相对 旋转 方向 的 轧 
辊 之 间 使 之 产生 塑性 变形 的 过 程 。 轧 制 变形 区 是 指 轧 制 时 ， 轧 件 在 轧辊 作用 下 发 生变 形 的 体 
耻 。 实 际 的 轧 制 变形 区 分 为 弹性 变形 区 、 塑 性 变形 区 和 弹性 恢复 区 三 个 区 域 ， 如 图 1-1 所 示 。 
热 乃 时 ， 在 轧辊 表面 粗糙 的 情况 下 ， 轧 件 与 轧辊 有 一 部 分 黏着 在 一 起 ， 轧 件 轧 制 时 发 生 的 变 
形 情况 要 复杂 得 多 。 


SS 





图 1-1 板材 轧 制 变形 区 
I 一 弹性 变形 区 ” 工 一 塑性 变形 区 “ 亚 一 弹性 恢复 区 

















在 实际 分 析 中 ， 一 般 将 轧 制 变形 区 简化 为 轧辊 与 轧 件 接触 面 之 间 的 几何 区 。 最 简单 的 轧 
制 变 形 区 是 宽 而 较 薄 的 板材 的 轧 制 变形 区 ， 如 图 1-2 所 示 。 当 轧 件 横向 变形 为 零 时 ， 变 形 区 水 
平 投 影 为 一 矩形 。 当 有 宽 展 存在 时 则 变形 区 水 平 投影 近 似 为 梯形 。 

(2) 描述 变形 区 的 参数 ”从 图 1-2 可 见 ， 描 述 变 形 区 的 
主要 参数 有 : 

1) a: 咬 入 角 ， 轧 件 被 咬 入 轧辊 时 轧 件 和 轧辊 最 先 接 
触 点 (实际 上 为 一 条 线 ) 和 轧辊 中 心 的 连 线 与 两 轧辊 中 心 
连 线 所 构成 的 角度 。 

2) 1: 接触 弧 长 的 水 平 投影 ， 也 叫 变 形 区 长 度 。 

3) F: 接触 面 水 平 投影 面积 ， 简 称 接触 面积 。 

4) Wh : 变形 区 形状 参数 ， 九 , = (H+h)/2 (变形 区 平 
均 高 度 )。 

2. 简单 轧 制 时 变形 区 参数 间 的 关系 

(1) 简单 轧 制 ”实际 生产 中 有 各 种 各 样 的 轧辊 组 合 形 
式 ， 在 轧 制 方式 中 ， 主 要 是 纵 轧 ， 轧 辊 组 合 形式 有 2 辊 、3 
辊 、4 辊 、6 辊 、8 辊 、12 辊 、20 辊 等 不 同形 式 。 但 除 Y 型 
轧机 、 行 星 轧机 等 形式 轧机 外 ， 轧 件 承 受 压 缩 产 生 塑 性 变形 
是 在 一 对 工作 辊 之 间 完 成 的 ， 这 是 轧 制 过 程 的 最 基本 形式 。 

但 是 一 对 工作 辊 也 有 各 种 不 同 的 情况 ， 如 辊 径 相同 和 不 。 图 12 轧 制 板材 的 变形 区 
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同 、 轧 辊 刻 槽 和 不 刻 槽 〈 平 辊 ) 、 轧 辊 转速 相同 和 不 同 ， 轧 辊 均 为 主动 (传动) 或 一 个 主动 
辊 一 个 被 动 辊 的 ， 轧 制 时 有 无 张力 或 推力 ， 轧 件 温度 、 摩 擦 条 件 是 否 均匀 等 。 

为 了 便于 进行 研究 分 析 ， 对 一 些 轧 制 条 件 做 出 假设 和 简化 ， 建 立 一 个 理想 的 轧 制 模 型 ， 
这 就 是 简单 理想 的 轧 制 过 程 ， 即 上 下 轧辊 直径 相同 、 均 为 传动 辊 、 转 速 相等 、 轧 辊 为 圆柱 形 
刚体 ， 轧 件 金 属 为 均匀 连续 体 ， 轧 制 时 变形 均匀 ， 轧 件 为 平板 (参见 图 1-2) 。 

(2) 咬 入 角 a(°*)、 轧 辊 直径 D(mm)、 压 下 量 Ah(mm) 间 的 关系 ”利用 图 1-2 中 的 几何 
关系 ， 可 以 得 出 














EB=OB-OE 
式 中 ， EB=%, 0B=R=?; OF =Reosa= ?cosa, 代入 上 式 得 出 
Ah=D(1-cosa) (1-1) 
根据 三 角 函数 关系 ， 当 a 较 小 时 (a<10*~15*) ， 取 近似 值 sin 了 ~， 因此 可 得 
Ah~=Ra? 


根据 上 式 ， 当 轧辊 直径 相同 时 (D=C，C 为 常数 ) ， 压 下 量 Ah 随 咬 入 角 a 呈 抛 物 线 型 增 

长 ， 如 图 1-3a 所 示 。 当 咬 入 角 a 一 定时 (w=C) ， 压 下 量 Ah 与 轧辊 直径 呈 线 性 关系 ， 如 图 1- 

3b 所 示 ; 而 当 压 下 量 一 定时 (Ah =C) ， 咬 入 角 a 随 轧辊 直径 也 的 增加 呈 双 曲线 型 下 降 ， 如 图 
1-3c 所 示 。 由 式 (1-2) 可 知 ， 咬 入 角 也 可 以 表示 为 

a~VAR/R (1-2) 


AP AP [24 
M4 4 Ss | 
0 2Z 0 万 O 万 
a) b) c) 
图 1-3 压 下 量 、 咬 入 角 、 轧 辊 直径 三 者 间 的 关系 


如 考虑 轧机 机 架 的 弹性 变形 8 时， 咬 入 角 a 近似 为 

a~V/(Ah-6)/R (1-3) 
3. 变形 区 长 度 及 接触 面积 计算 
(1) 变形 区 长 度 计算 ”由 图 1-2 得 


i Ah Ah? 
[=Rsina 或 27 -RR- 季 | SN 


则 有 /= [Rah (1-4) 


WA 
如 果 忽 略 全， 则 变形 区 长 度 1(mm) 可 近似 用 下 式 表示 


l=VRARh (1-5) 

(2) 考虑 轧辊 及 轧 件 弹性 变形 时 的 变形 区 长 度 1 在 冷 轧 薄板 以 及 热 轧 厚度 小 于 4~6mm 

的 薄板 时 ， 由 于 在 金属 和 轧辊 表面 上 产生 较 高 的 接触 应 力 ， 使 轧辊 产生 弹性 压 扁 ， 而 被 加 工 
金属 在 塑性 变形 后 也 有 弹性 恢复 ， 因 而 造成 接触 弧 长 度 增加 。 由 于 弹性 压 遍 的 接触 弧 长 增加 
量 可 达 30%~ 100% ， 有 的 甚至 更 大 。 在 这 种 情况 下 ， 简 单 轧 制 时 变形 区 长 度 公式 就 不 适用 了 。 
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如 图 1-4 所 示 ， 设 轧辊 的 弹性 变形 量 ， 
4 ， 轧 件 的 弹性 恢复 值 为 4, ， 为 得 到 Ah 的 
绝对 压 下 量 ， 应 多 压 下 Aj+A,。 由 入 04,D 得 


Ah 
X1 = 28 Yr, ] (1-6) 


从 入 0BIC 可 近似 得 到 
xz 一 V2R(AI+A2 ) (1-7) 
考虑 轧辊 和 轧 件 弹性 变形 时 的 变形 区 长 
度 / (mm) 为 


pe 28 [+Ai+h, | + /2RCA TAs) 
(1-8) 
或 者 图 1-4 考虑 轧辊 和 轧 件 弹性 变形 时 的 
变形 区 长 度 
~/RAh+x? +x, (1-9) I 
A| 和 A, 的 值 可 由 弹性 理论 中 关于 两 个 圆柱 体 压 缩 的 结论 来 确定 。 如 果 忽 略 轧 制 时 两 圆柱 
体 压 缩 在 轧辊 连 心 线 两 边 的 非 对 称 性 ， 变 形 量 A， (mm) 和 A，(mm) 可 表示 为 
































l= 1-v; 
4 =27 a A,=2p Ee (1-10) 
式 中 p 一 一 压缩 圆柱 体 单 位 长 度 上 的 压力 ，; 
v1 、zZ 一 一 轧辊 与 轧 件 的 泊 松 系数 ; 
及 、 甩 一 一 轧辊 与 轧 件 的 弹性 模 量 。 
如 果 平 均 单位 压力 用 表示， 则 p 值 为 
p=2xop (1-11) 
将 式 (1-10)、 式 (1-11) 代入 式 (1-7), 得 
1-z 1-z3 
区 - 





如 果 忽 略 轧 件 弹性 变形 (考虑 轧 件 厚度 与 轧辊 直径 相 比 非常 小 ， 即 h 之 R， 忽 略 A, ) ， 
则 有 


2 








_ 1-v 
w=8pR =CRp (1-13) 
1 
1-v? 
中 ，C=8 , 
式 中 ， Th 
若 钢 轧辊 ,EE=2.2x105N/mm?, v=0.3, 此 时 
PR 
“2 9500 
对 钢 轧 辊 


es PRYPR 
= Ratt (EB “9500 
有 时 为 了 方便 ， 也 用 R' 来 表示 1， 即 
1'=VRAh (1-15) 
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下 面 确定 R'。 平均 单 位 压力 p 可 写成 
_Po 
py 


式 中 Po 一 一 单位 宽度 上 的 总 压力 (Po =P/B) 让 
利用 式 (1-13) 代入 式 (1-9)， 得 
R'AH=VC2R2PI+RR' (Ah)? +CRP, 








经 移 项 整理 得 
2CP, 
R’=RI1 
Ah 
2CP 
或 RM (1-16) 
AhB 





当 采 用 其 他 材质 的 轧辊 轧 制 时 ， 把 相应 的 和 w 值 代入 式 (1-13) ， 确 定 x; 数 值 。 用 式 
(1-15) 不 能 直接 求解 ， 因 为 平均 单位 压力 5 未知， 因此 需 用 迭代 法 求解 式 (1-16) ， 再 由 式 
(1-15) 求 得 7。 

(3) 接触 面积 计算 ”前 面 述 及 ,接触 面积 是 指 轧 制 时 轧辊 与 轧 件 实际 接触 面积 的 水 平 投 
影 ， 这 是 计算 轧 制 压力 时 非常 重要 的 参数 。 

这 里 只 考虑 平 辊 轧 制 时 的 接触 面积 〈 知 轧 件 入 、 出 口 宽 度 分 别 为 有 、2) ， 其 形状 为 梯形 

B+b 








A=Bl=——VRAL (1-17) 
当 考虑 轧辊 及 轧 件 弹性 变形 时 的 接触 面积 4 (mm2) 为 
We (1-18) 


当 上 、 下 工作 辊 径 Ri、R, 不 同时 (Ri 关 R,) 


— Bi RRiR,Ah 
A=Bl=-— Ri+R, (1-19) 
1. 1.2 有 咬 入 条 件 和 和 轧 制 过 程 的 建立 


1. 平 辊 轧 制 的 咬 入 条 件 

在 轧钢 生产 中 ， 轧 制 过 程 有 时 能 顺利 进行 ， 有 时 会 出 现 轧 件 不 能 顺利 进入 轧辊 或 轧 件 不 
能 被 轧辊 咬 入 ,使 轧 制 不 能 进行 。 所 以 轧 制 过 程 能 否 建 立 的 先决 条 件 是 轧 件 能 否 被 轧辊 咬 入 。 
轧 件 在 轧辊 上 的 咬 入 过 程 是 一 个 不 稳定 过 程 ， 因 为 当 轧 件 咬 入 的 时 候 ， 变 形 区 的 几何 参数 、 
运动 学 参数 以 及 力 参数 都 是 变化 的 。 

为 建成 轧 制 过 程 ， 必 须 使 轧辊 咬 入 力 件 ， 只 有 当 轧 件 上 作用 有 外 力 ， 使 其 紧 贴 在 轧辊 上 
时 才 可 能 咬 入 。 这 种 使 轧 件 紧 贴 轧 辊 的 力 ， 可 能 是 轧 件 运 动 的 惯性 力 ， 也 可 能 是 由 施 力 装置 
给 的 ， 还 可 能 是 辊 道 运送 轧 件 时 的 撞击 力 。 在 这 种 力 的 作用 下 ， 轧 辊 与 轧 件 前 端 接 触 ， 前 端 
边缘 被 挤 压 时 产生 摩擦 力 ， 由 摩擦 力 把 轧 件 忠 入 辊 缝 中 。 

分 析 轧 件 趾 入 时 的 平衡 条 件 ( 见 图 1-5)， 应 当 是 有 利于 咬 入 的 水 平 投影 力 的 总 和 大 于 阻 
碍 咬 入 的 水 平 投影 力 的 总 和 。 





(QO-F)+27,=2P, (1-20) 
式 中 P, 一 下 压力 P 的 水 平 投影 ; 
7, 一 摩擦 力 7 的 水 平 投影 ; 
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0 一 一 外 推力 ; 
太一 一 惯性 力 。 





采用 库仑 摩擦 定律 ， 则 有 
0 
T, =uPeos| ac- 一 
二 从 co 2 


P. -Pan(o- 人 
2 


式 中 ”oa 一 一 咬 入 角 ; 
0 一 一 边缘 挤 压 角 。 
把 了 和 P, 代 入 式 (1-20)， 得 出 4， 则 轧 件 被 轧辊 咬 入 的 


条 件 是 
u>unle- |- 0 9 
2peos( a- 
如 果 没 有 水 平 外 力作 用 ，0Q 可 以 忽略 ， 且 不 考虑 惯性 力 F， 























图 1-5 轧 件 进 入 轧辊 


那么 轧 入 条 件 可 以 写成 和 
从 三 tana (1-21 ) 
如 果 用 咬 入 时 摩擦 角 B 的 正切 来 表示 jw， 咬 入 条 件 又 可 写成 
B=a (1-22) 


这 个 条 件 意味 着 只 有 当 咬 入 时 的 摩擦 角 6 等 于 或 大 于 咬 入 角 a 时 才能 实现 轧 件 进入 辊 缝 
的 过 程 (B=a 为 咬 入 的 临界 条 件 ) 。 

2. 轧 制 过 程 建成 条 件 分 析 ” 当 轧 件 前 端 到 达 轧 辊 中 心 线 后 ， 轧 制 过 程 建成 。 在 轧 制 过 程 
建成 时 ,假设 接触 表面 的 摩擦 条 件 和 其 他 参数 均 保 持 不 变 ， 合 力作 用 点 将 由 入 口 平面 移 问 接 
触 区 内 。 

在 x 轴 上 列 出 轧 件 -轧辊 的 力学 平衡 条 件 ， 其 临界 条 件 如 图 1-6 所 示 。 

27,-2P,.=0 
采用 库仑 摩擦 条 件 7=wP 并 考虑 到 
P=Psing, ,T=Tcosp, =K,Pcosp, 
式 中 gp 一 一 合力 作用 角 (°); 
人 一 一 轧 制 过 程 建 成 后 的 摩擦 系数 。 
因此 有 
KyPeosp. =Psing,, Hy, =tang, 
由 于 建成 过 程 的 摩擦 系数 为 上 =tan8, 则 有 











By,=9. (1-23) 
设 n 为 合力 移动 系数 ，n 宇 1， 则 pw, 可 表示 为 
p=— 
式 中 a 一 一 轧 制 过 程 建成 后 ， 轧 辊 与 轧 件 的 接触 角 ， 单 位 
为 (°)。 图 1-6 轧 制 过 程 建 成 的 作用 力 

















将 上 式 代 入 式 (1-23) 中 
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轧 制 过 程 建成 后 的 最 大 接触 角 为 





Qe ymax =nB, (1-24) 
如 果 设 n=2 ( 当 沿 接触 弧 应 力 均匀 分 布 时 有 这 种 可 能 ， 在 这 种 情况 下 ， 合 力作 用 点 在 接 
触 弧 的 中 点 ) ， 则 轧 制 过 程 建成 后 的 最 大 接触 角 为 


amax=20， (1-25) 
由 式 (1-22) 得 出 最 大 咬 入 角 为 
amax =B (1-26) 
因此 轧 制 过 程 建成 的 综合 条 件 乃 是 
oa, <np, 


当 @,>np, 时 ， 轧 制 过 程 不 能 进行 ， 并 且 轧 件 在 轧辊 上 打滑 。 用 式 (1-24) 除 以 式 
(1-26) ， 得 到 
Oomax/ aax =npB,/B (1-27) 
从 式 (1-27) 可 以 看 出 ， 轧 制 过 程 建成 时 的 最 大 接触 角 与 最 大 咬 入 角 的 比值 可 以 由 合力 
移动 系数 与 摩擦 角 的 比值 决定 。 
当 n=2 和 B=B, 时 
二 (1-28) 
可 见 ， 人 研究 指出 ， 轧 制 条 件 决 
定 了 aaams 的 比值 变化 在 1~2 之 间 。 
3. 利用 和 改善 咬 入 条 件 的 方法 
(1) 剩余 摩擦 力 的 概念 ” 轧 件 从 开始 咬 入 到 轧 制 建成 的 过 程 中 ， 有 利于 轧 件 咬 入 的 水 平 
分 力 7T，( 见 图 1-6) 不 断 增 加 ， 而 阻碍 轧 件 咬 入 的 水 平分 力 已 不 断 减 小 ，7.-P, 的 差 值 愈 来 
愈 大 ， 也 就 是 咬 入 过 程 所 要 求 的 靠 摩 擦 作用 的 中 入 力 愈 来 愈 富余 。 我 们 将 咬 入 力 了 和 水 平 阻 
力 P, 的 差 值 称 为 镜 余 摩擦 力 ， 并 用 7. 表示 。 


了 .= 了 -PP =uPeosp-Psing 
如 果 引 入 摩擦 角 B， 且 =tan6， 则 有 
7T =P(tanBcosp-sing) 
当 B、9p 很 小 时 ，tan8=B，cosp=1，sinp=p， 上 式 简化 为 














7T =Ptan(B-9) (1-29) 
如 果 将 剩余 摩擦 角 的 概念 引入 剩余 摩擦 力 中 ， 剩 余 摩擦 力 表示 为 
7T =Ptanmw 
式 中 w 一 一 剩余 摩擦 角 (°)。 
当 ww 很 小 时 ， tanw ~ 0w,， 则 
T=Pw (1-30) 
比较 式 (1-29) 和 式 (1-30) ， 显 然 剩余 摩擦 角 w 为 
w=B-g (1-31) 
可 知 ， 剩 余 摩 擦 角 w 等 于 金属 与 轧辊 间 的 接触 摩擦 角 B 与 合力 作用 角 gp 的 差 值 。 








最 初 咬 入 时 ，p=a ( 唉 入 角 ) ， 此 时 自然 咬 入 的 临界 条 件 如 a=B6， 即 g=B6， 则 w=B-p= 
。 这 表明 自然 咬 和 人 时 没有 剩余 摩擦 万 。 
当 p<a 时 ,w=B-p>0， 产生 剩余 摩擦 力 。 


当 p= 了 时 ， w=B-p=7, 轧 制 过 程 建 成 ， 剩 余 摩 擦 角 w 达到 最 大 值 ， 如 图 1-7 所 示 。 
引入 剩余 摩擦 力 ( 角 ) 的 概念 有 助 于 分 析 轧 件 咬 入 中 的 一 些 现象 以 及 合理 利用 咬 入 特性 。 
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例如 ， 当 以 B=a 的 条 件 咬 入 轧 件 并 过 渡 到 轧 制 过 程 建成 后 ， 
可 以 大 大 增加 压 下 量 ， 只 要 保证 w=B-p=0 即 可 ， 即 利用 
剩余 摩 掠 力 来 提高 压 下 量 。 带 钢 压 下 就 是 利用 这 个 原理 。 
(2) 改善 咬 入 条 件 的 方法 ”从 咬 入 条 件 的 分 析 中 可 以 、、 
看 出 ， 改 善 咬 和 人 特性 是 提高 轧机 生产 率 的 潜在 因素 之 一 。 
改善 咬 入 特性 的 实质 是 提高 咬 入 角 ， 其 方法 可 以 从 以 下 几 


wh 


Be 























| 
| 
方面 考虑 : | 
1) 提高 摩擦 系数 4， 通常 的 方法 是 提高 轧辊 的 表面 粗 ” 。 上 
糙 度 值 。 。 
2) 增加 后 推力 。 人 工 或 机 械 对 轧 件 加 后 推力 或 用 轧 图 1-7 剩余 磨擦 角 w 与 合 
件 冲击 轧辊 的 方法 增加 咬 和 能力。 由 于 轧 件 和 轧辊 之 间 力作 用 角 的 关系 








存在 水 平 速度 差 ， 在 该 系统 内 短 时 间 内 作用 有 冲击 力 。 
在 咬 入 的 第 一 阶段 ， 在 系统 速度 得 到 补偿 之 前 ,使 轧 件 产生 制 动 。 制 动 咬 入 时 ， 冲 击 力 
的 数值 取决 于 系统 开始 和 终了 的 速度 差 及 系统 的 质量 。 系 统 的 速度 差 越 大 ， 质 量 越 大 ， 
则 冲击 力也 越 大 。 

3) 改变 变形 参数 和 工具 尺寸 ( 如 轧辊 直径 ) 或 压 下 量 (因为 a=VAh/R)。 

4) 增加 轧 件 与 轧辊 的 接触 面积 或 采用 合适 的 孔 型 侧 壁 倾角 (在 和 孔 型 轧 制 情况 下 )。 


1.2 轧 制 过 程 中 金属 的 变形 


1.2.1 轧 制 时 金属 变形 的 基本 概念 及 变形 系数 


1. 基本 概念 

当 轧 件 在 变形 区 内 沿 高 度 (厚度 ) 方向 上 受到 压缩 时 ,金属 向 纵向 及 横向 流动 ， 轧 制 后 
轧 件 在 长 度 和 宽度 方向 上 尺寸 增 大 。 由 于 变形 区 几何 形状 及 力学 和 摩擦 作用 的 关系 ， 轧 制 时 
金属 主要 是 纵向 流动 ， 宽 向 变形 和 纵向 变形 相 比 通常 很 小 。 

通常 ， 将 轧 制 时 轧 件 在 高 、 宽 、 纵 三 个 方向 的 变形 分 别称 为 压 下 、 宽 展 和 延伸 。 

ee 一 人 点 。 扎 制 过 程 中 在 压 下 的 影响 下 ， M 点 要 向 下 移动 


-一 踢 亢 ， 在 轧 制 方向 上 将 延伸 移动 。 因 为 轧 件 在 宽度 方向 上 也 要 发 生变 形 ， 所 以 在 此 方向 

















“。 因 此 ， 就 可 画 出 M 点 的 空间 轨迹 ， 它 稍 向 下 、 向 两 人 出， 并 且 在 很 大 程 


度 上 是 向 前 的 。 因 此 在 变形 区 域 中 金属 的 变形 用 三 个 坐标 轴 来 表示 。 

根据 给 定 的 坯料 尺寸 和 压 下 量 ， 来 确定 轧 制 后 轧 件 的 尺寸 和 形状 , 或 者 已 知 轧 制 后 轧 件 
的 尺寸 和 压 下 量 ， 要 求 确定 所 需 坏 料 的 尺寸 ， 这 是 在 制定 轧 制 工艺 时 首先 遇 到 的 问题 。 要 解 
决 这 类 问题 ， 首 先 要 知道 被 压 下 金属 是 如 何 沿 轧 制 方向 和 宽度 方向 流动 的 ， 即 如 何 分 配 延 伸 
和 宽 展 。 

2. 工程 变形 系数 

(1) 绝对 变形 量 

压 下 量 : Ah=ho-h; 宽 展 量 : Ab=b-bo; 延伸 量 : Al=1-lo (1-32) 
式 中 ，j1 、20 、0 分别 为 轧 制 前 轧 件 的 高 、 宽 、 长 度 太 二 (mm); h、b5、1 分 别 为 轧 制 后 轧 件 
的 高 、 宽 、 长 度 尺 寸 (mm) 。 

(2) 相对 变形 量 ”利用 以 下 比值 可 衡量 沿 三 个 轴线 方向 的 相对 塑性 变形 值 
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相对 压 下 : sj =Ah/ho; 相对 宽 展 : el =Ab/bo; 相对 延伸 : ej=Al/lo (1-33) 

3. 位 移 体 积 及 对 数 变形 系数 

考虑 一 矩形 六 面体 的 变形 。 假 定 变形 前 六 面体 的 线性 尺寸 为 h。、b。、16。， 变 形 后 的 尺寸 为 
hi、 bu ( 见 图 1-8)。 2 

可 将 六 面体 的 整个 变形 过 程 划 分 为 许多 微小 
的 形变 阶段 (单元 形变 阶段 )。 认 为 六 面体 最 终 得 
到 的 有 限 应 变 是 其 在 各 单元 形态 阶段 内 产生 多 次 
微小 变形 的 结果 。 而 在 每 一 单元 形变 阶段 内 ， 六 
面体 的 变形 又 可 看 作 是 体积 等 于 fdh 的 微量 金属 ， 
从 z 轴 方向 上 移动 到 y 及 x 轴 方 向 上 去 的 结果 。 从 
z 轴 方 向 上 所 移 去 的 金属 体积 称 为 z 轴 方 向 上 的 单 
元 位 移 体积 ， 用 dy. 表示 图 1-8 六 面体 的 变形 过 程 图 示 

dV.=fdh 

式 中 ，j 为 所 研究 的 单元 形变 阶段 内 六 面体 垂直 z 轴 的 断面 面积 。 

对 单元 位 移 体 积 进行 积分 ， 便 得 到 在 六 面体 的 整个 变形 过 程 中 ， 从 z 轴 方 向 上 所 移 去 的 金 
属 体积 ， 即 z 轴 方 向 的 位 移 体 积 





dh 
A 











h 
































hi hh hy hdh hh 
= [apn=[ 富有 = a=Vvi = 
. ji ho h d h q | h 


no h 0 
位 移 体 积 等 于 物体 的 体积 与 相应 的 对 数 变 形 系数 的 乘积 。 
位 移 体积 与 物体 的 体积 之 比 ， 称 为 相对 位 移 体积 。 根 据 上 式 求 得 z 轴 方 向 的 相对 位 移 体 积 


本 








相对 位 移 体积 等 于 变形 后 的 尺寸 与 原始 尺寸 之 比值 的 对 数 ， 即 等 于 相应 的 对 数 变 形 系数 。 
从 z 轴 方 向 上 移 去 的 金属 体积 将 添加 到 y 及 x 轴 方 向 上 ， 同 样 地 可 求 得 y 及 x% 轴 方 向 的 位 
移 体积 


y 及 x 轴 方 向 的 相对 位 移 体积 则 为 

人 5 1 
Sa 
根据 体积 不 变 假设 ， 变 形 前 、 后 六 面体 的 体积 相等 
loboho=L1b1h 

li bih 

hb 


VW=In 


或 写成 


对 上 式 取 对 数 ， 得 
Ll b 1 hi 
In—+ln 一 +mn -一 =0 (1-34) 
lo bo ho 
相对 位 移 体积 的 代数 和 为 零 。 该 式 为 产生 有 限 应 变 的 变形 物体 的 体积 不 变 条 件 。 
在 实际 中 ， 常 把 高 度 方向 的 对 数 应 变 取 为 正 值 ， 此 时 式 (1-34) 可 表示 为 


1 
InA+InBg-ln —=0 (1-35) 
7 
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式 中 A 一 一 延伸 系数 ， 4 


bi 





B 宽 展 系数 ， B= 一 ; 
bo 
hi 

7 一 一 压 下 系数 ， he 

0 
lnA 一 一 对 数 延 伸 系数 ; 





ln6 一 一 对 数 宽 展 系数 ; 
中 二 一 对 数 压 下 系数 。 


1.2.2 轧 制 时 金属 的 宽 展 


1. 宽 展 与 其 实际 意义 

在 轧 制 过 程 中 轧 件 的 高 度 承 受 轧辊 压缩 作用 ， 奈 缩 下 来 的 体积 ,将 按照 最 小 阻力 法 则 移 
向 纵向 及 横向 。 由 移 向 横向 的 体积 所 引起 的 轧 件 宽度 的 变化 称 为 宽 展 。 

在 习惯 上 ， 通 常 将 轧 件 在 宽度 方向 线 尺 寸 的 变化 ， 即 绝对 宽 展 直接 称 为 宽 展 。 虽 然 用 绝 
对 宽 展 不 能 正确 反映 变形 的 大 小 ,但 是 由 于 它 简单 、 明 确 ， 在 生产 实践 中 得 到 极为 广泛 的 
应 用 。 

转制 中 的 宽 展 可 能 是 希望 的 ， 也 可 能 是 不 希望 的 ， 视 轧 制 产品 的 断面 特点 而 定 。 当 从 窑 
0 如 用 宽度 较 小 的 坯料 轧 成 宽度 较 大 的 成 品 ， 则 必须 设法 增 
大 宽 展 。 车 是 从 大 断面 坯 轧 成 小 断面 成 品 时 ， 则 不 希望 有 宽 展 。 因 为 消耗 于 横 变形 的 功 是 多 
余 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 该 力求 以 最 小 的 宽 展 轧 制 。 

纵 轧 的 目的 是 为 得 到 延伸 ， 除 特殊 情况 外 ， 应 该 尽量 减 小 宽 展 ， 降 低 轧 制 功 能 消耗 ， 提 
高 轧机 生产 率 。 不 论 在 哪 种 情况 下 ， 和 希望 或 不 希望 有 宽 展 ， 均 必须 掌握 宽 展 变化 规律 并 能 
确 计算 它 ， 在 孔 型 中 轧 制 则 更 为 重要 。 

正确 估计 轧 制 中 的 宽 展 是 保证 断面 质量 的 重 
要 一 环 ， 若 计算 宽 展 大 于 实际 宽 展 ， 孔 型 充填 不 
满 ， 则 会 造成 很 大 的 椭圆 度 ， 如 图 1-9a 所 示 。 若 
计算 宽 展 小 于 实际 宽 展 ， 孔 型 充填 过 满 ， 则 会 产 
生 耳 子 ， 如 图 1-9b 所 示 ， 以 上 两 种 情况 均 造 成 


























轧 制 废品 。 四 
因此 ， 正 确 的 估计 和 计算 宽 展 对 提高 产品 质 图 1-9 由 于 宽 展 估计 不 足 产 生 的 缺陷 
量 、 改 善 生产 技术 经 济 指标 有 着 重要 的 作用 。 a) 未 充满 b) 过 充满 
2. 宽 展 分 类 


在 不 同 的 轧 制 条 件 下 ， 坯 料 在 轧 制 过 程 中 的 宽 展 形式 是 不 同 的 。 根 据 金 属 沿 横向 流动 的 
自由 程度 ， 宽 展 可 分 为 : 自由 宽 展 ， 限 制 宽 展 和 强制 宽 展 。 

(1) 自由 宽 民 坯料 在 轧 制 过 程 中 ， 被 压 下 的 金属 体积 其 金属 质点 横向 移动 时 具有 向 垂 
直 于 轧 制 方向 的 两 侧 自 由 移动 的 可 能 性 ， 属 流 动 除 受 轧辊 接触 摩擦 的 影响 外 ， 不 受 其 
他 任何 的 阻碍 和 限制 ， 如 和 孔 型 侧 壁 、 立 辊 等 ,结果 明确 地 表现 出 轧 件 宽度 尺寸 的 增加 ， 这 种 
情况 称 为 自由 宽 展 ， 如 图 1-10 所 示 。 自 由 宽 展 发 生 于 变形 比较 均匀 的 条 人 件 下 ， 如 平 辊 上 轧 制 
和 矩形 断面 轧 件 ， 以 及 宽度 有 很 大 富裕 的 扁平 孔 型 内 轧 制 。 自 由 宽 展 轧 制 是 et 

(2) 限制 宽 展 ”坯料 在 轧 制 过 程 中 ,金属 质点 横向 移动 时 ， 除 受 接 触 摩 擦 的 影响 外 ， 
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承受 孔 型 侧 壁 的 限制 作用 ， 因 而 破坏 了 自由 流动 条 件 ， 此 时 产生 的 宽 展 称 为 限制 宽 展 。 如 在 






































和 孔 型 侧 壁 起 作用 的 四 型 孔 型 中 轧 制 时 即 属于 此 类 宽 展 ， 如 图 1-11 所 示 。 由 于 孔 型 侧 壁 的 限制 
ee PF 
[es | 
a) b) a) b) 
图 1-10 自由 宽 展 轧 制 图 1-11 限制 宽 展 
注 : 虚线 表示 轧 件 轧 前 尺寸 ， 痢 面 线 表示 轧 件 轧 后 尺寸 。 a) 箱 形 孔 内 的 宽 展 b) 闭口 孔 内 的 宽 展 









































作用 ， 使 横向 移动 体积 减 小 ， 故 所 形成 的 宽 展 小 于 自由 宽 展 。 

(3) 强制 宽 展 环 料 在 轧 制 过 程 中 ， 金属 质点 横向 移动 时 ， 不 仅 不 受 任何 阻碍 且 受 有 强 
烈 的 推动 作用 ， 使 轧 件 宽度 产生 附加 的 增长 ， 此 时 产生 的 宽 展 称 为 强制 宽 展 。 由 于 出 现 有 利 
于 金属 质点 横向 流动 的 条 件 ， 所 以 强制 宽 展 大 于 自由 宽 展 。 

在 凸 型 孔 型 中 轧 制 及 有 强烈 地 局 部 压缩 的 孔 型 条 件 是 强制 宽 展 的 典型 例子 ， 如 图 1-12 所 示 。 

如 图 1-12a 所 示 ， 由 于 妃 型 凸 形 部 分 强烈 的 局 部 压缩 作用 ， 强 迫 金属 流向 横向 。 轧 制 宽 局 
钢 时 采用 的 切 深 孔 型 就 是 强制 宽 展 的 实例 。 而 如 图 1-12b 所 示 是 由 两 侧 部 分 的 强烈 压缩 形成 强 
制 宽 展 。 

















ec 1 
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图 1-12 强制 宽 展 轧 制 


在 孔 型 中 轧 制 时 ， 由 于 孔 型 侧 壁 的 作用 和 轧 件 宽度 上 压缩 的 不 均匀 性 ， 确 定金 属 在 孔 型 
内 轧 制 时 的 宽 展 是 十 分 复杂 的 。 

3. 宽 展 的 分 布 

平 辊 轧 制 矩形 件 时 ， 沿 横 截 面 上 宽 展 的 分 布 是 相当 复杂 的 ， 它 主要 取决 于 接触 表面 上 的 摩 掠 条 
件 和 沿 轧 件 高 度 上 的 不 均匀 变形 程度 。 根 据 这 些 因素 的 影响 ， 轧 制 后 轧 件 侧 边 的 形状 可 呈 双 鼓 形 、 


单 鼓 形 和 平 直 形 ， 如 图 1-13 所 示 。 决 定 宽 展 沿 轧 件 高 度 上 分 布 不 均匀 的 主要 因素 是 5/h 的 值 (4 为 
轧 件 宽度 ; 为 轧 件 平均 高 度 ) 。 
当 5bVh 较 小 时 ， 宽 展 仅 产生 在 接触 表面 附近 ， 


轧 件 侧 边 呈 双 鼓 形 ， 如 图 1-13a 所 示 ， 宽 展 仅仅 分 
布 在 轧 件 高 度 上 一 定 范围 之 内 ， 在 接触 表面 上 发 一- 
生变 形 ， 而 中 心 产生 不 大 的 变形 或 不 产生 变形 。 


当 6b/h 较 大 时 ， 轧 件 中 心 层 产生 较 大 宽 展 





























变形 结果 是 横 和 截面 的 侧 表 面 形 状 呈 单 鼓 形 ， 如 图 9 b) 岂 
1-13b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 沿 轧 件 高 度 的 中 心 层 图 1-13 轧 后 轧 件 侧 边 形状 
上 的 宽度 比 接触 面 的 大 。 a) 双 鼓 形 b) 单 鼓 形 c) 平 直 形 
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当 bh 值 在 一 定 范 围 内 时 ， 在 接触 表面 上 宽 展 的 分 布 与 中 心 层 一 样 ， 那 么 横 截面 的 形状 
是 平 直 的 ， 如 图 1-13c 所 示 。 这 样 的 宽 展 分 布 特征 ， 说 明 接 触 表面 与 中 心 层 是 均匀 变形 。 

双 鼓 形 多 发 生 在 轧 制 高 件 上 ， 如 大 型 开 坏 机 立 辊 轧 制 或 侧 压 等 。 有 顶头 〈 芯 棒 ) 轧 管 时 ， 
可 按 轧 制 薄 件 对待 。 

总 之 ， 宽 展 是 一 个 复杂 的 轧 制 现象 ， 它 受 多 种 因素 影响 。 

4. 影响 宽 展 的 因素 

影响 金属 在 变形 区 内 沿 纵 向 及 横向 流动 的 数量 关系 的 因素 很 多 。 但 这 些 因素 都 是 建立 在 
最 小 阻力 定律 及 体积 不 变 定 律 的 基础 上 。 经 过 综合 分 析 ， 影 响 宽 展 的 诸 因素 实质 上 可 归纳 为 
两 方面 : 一 是 高 向 移动 体积 ; 二 是 变形 区 内 轧 件 变形 的 纵横 阻力 比 ， 即 变形 区 内 轧 件 应 力 状 
态 中 o3/o, 的 关系 (0; 为 纵向 压缩 主 应 力 ; c? 为 横向 压缩 主 应 力 ) 。 根 据 分 析 ， 变 形 区 内 轧 件 
的 应 力 状 态 取决 于 多 种 因素 。 这 些 因 素 是 通过 变形 区 形状 和 轧辊 形状 反映 变形 区 内 轧 件 变形 
的 纵横 阻力 比 ， 从 而 影响 宽 展 。 下 面具 体 分 析 各 因素 对 轧 件 宽 展 的 影响 。 

(1) 相对 压 下 量 对 宽 展 的 影响 ” 压 下 量 是 形成 宽 展 的 源泉 ， 也 是 形成 宽 展 的 主要 因素 之 
一 ， 没 有 压 下 量 ， 宽 展 就 无 从 谈 起 。 因 此 ， 相 对 压 下 量 愈 大 ， 宽 展 愈 大 。 

很 多 实验 表明 ， 随 着 压 下 量 的 增加 ， 宽 展 量 也 增加 ， 如 图 1-14 所 示 ， 这 是 因为 压 下 量 增 
加 时 ， 变 形 区 长 度 增加 ， 变 形 区 水 平 投影 形状 Lb 增 大 ， 因 而 使 纵向 塑性 流动 阻力 增加 ， 纵 
向 压缩 主 应 力 值 加 大 。 根 据 最 小 阻力 定律 ,金属 沿 横向 运动 的 趋势 增 大 ， 因 而 使 宽 展 加 大 。 
男 一 方面 ，Ah/H 增加 ， 高 向 压 下 来 的 金属 体积 也 增加 ， 所 以 使 Ab 也 增加 。 
























































0 4 8 1 16 20 34 38 0 07 04 06 08 10 
Ah/mm €=Ah/H 
a) b) 


图 1-14 宽 展 与 压 下 量 的 关系 














(2) 轧 制 道 次 对 宽 展 的 影响 ”实验 证 明 ,， 在 总 压 下 量 一定 的 前 担 下 ， 轧 制 道 次 愈 多 ， 帘 
展 愈 小 ， 见 表 1-1。 这 是 因为 在 其 他 条 件 及 总 压 下 量 相同 时 ， 一 道 轧 制 时 变形 区 形状 /Al 的 值 
较 大 ， 所 以 宽 展 较 大 ， 而 当 多 道 次 轧 制 时 变形 区 形状 Zu 的 值 较 小 ， 所 以 宽 展 也 较 小 。 

因此 ， 不 能 只 是 从 原料 和 成 品 的 厚度 来 决定 宽 展 ， 而 是 应 该 按 各 个 道 次 来 分 别 计算 。 

表 1-1 轧 制 道 次 与 宽 展 量 的 关系 














序号 转制 温度 SC 道 次 数 Ah/H( %) Ab/mm 
1 1000 1 74.5 29; 丰 
2 1085 6 73.6 15.6 
3 925 6 75.4 17.5 
4 920 1 75.1 33.2 
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(3) 轧辊 直径 对 宽 展 的 影响 ”由 实验 得 知 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 宽 展 Ab 随 轧辊 直径 万 
的 增加 而 增加 。 这 是 因为 当 刀 增加 时 变形 区 长 度 加 大 ， 使 纵向 阻力 增加 ， 根 据 最 小 阻力 定律 ， 
金属 更 容易 向 宽 展 方向 流动 ， 如 图 1-15 所 示 。 
研究 辊 径 对 宽 展 的 影响 时 ， 应 当 注 意 到 轧辊 为 圆柱 体 这 一 特点 ， 沿 轧 制 方向 由 于 是 圆 弧 
形 的 ， 必 然 产 生 有 利于 延伸 变形 的 水 平分 力 ， 它 使 纵向 摩擦 阻力 减少 ， 有 利于 纵向 变形 ， 即 
增 大 延伸 。 所 以 ， 即 使 在 变形 区 长 度 与 轧 件 宽度 相等 时 ， 延 伸 与 宽 展 的 量 也 并 不 相等 ， 而 由 
于 工具 形状 的 有 影响， 延伸 总 是 大 于 宽 展 。 

(4) 摩擦 系数 对 宽 展 的 影响 ”实验 证 明 ， 当 其 他 条 件 相同 时 ， 随 着 摩擦 系数 的 增加 ， 宽 
展 增加 ， 如 图 1-16 所 示 ， 因 为 随 着 摩擦 系数 的 增加 ， 轧 辊 的 工具 形状 系数 增加 ,使 o3/o, 的 
值 增加 ， 相 应 地 使 延伸 减 小 ， 宽 展 增 大 。 摩 擦 系数 是 轧 制 条 件 的 复杂 函数 ， 可 写成 下 面 的 函 
数 关 系 


























KL=n(t,v,K,K;) 
式 中 :一 一 转制 温度 ; 
J 一 一 转制 速度 ; 
Ki 一 一 轧辊 材质 与 表面 状态 ; 
一 一 轧 件 的 化 学 成 分 。 
































Ah/mm 


图 1-15 轧辊 直径 对 宽 展 的 影响 图 1-16 摩擦 系数 对 宽 展 的 影响 











凡是 影响 摩擦 系数 的 因素 ， 都 将 通过 摩擦 系数 引起 宽 展 的 变化 ， 这 主要 有 : 

1) 轧 制 温度 对 宽 展 的 影响 。 轧 制 温 度 对 宽 展 影响 的 实验 曲线 如 图 1-17 所 示 。 分 析 此 图 上 
的 曲线 特征 可 知 ， 轧 制 温度 对 宽 展 的 影响 与 其 对 摩擦 系数 的 影响 规律 基本 上 相同 。 在 此 热 轧 
条 件 下 ， 轧 制 温 度 主要 是 通过 氧化 皮 的 性 质 影响 摩 擦 系数 ， 从 而 间接 地 影响 宽 展 。 从 图 1-17 
可 看 出 ， 在 较 低温 度 阶段 由 于 温度 升 高 ， 氧 化 皮 的 生成 使 摩擦 系数 升 高 ， 从 而 使 宽 展 增加 。 
而 到 高 温 阶段 由 于 氧化 皮 开 始 熔 化 起 到 润滑 作用 ,使 摩擦 系数 降低 ， 从 而 使 宽 展 降低 。 

2) 轧 制 速度 的 影响 。 轧 制 速度 对 宽 展 的 影响 规律 基本 上 与 其 对 摩擦 系数 的 影响 规律 相 
同 ， 因 为 轧 制 速度 是 影响 摩擦 系数 的 ， 从 而 影响 宽 展 的 变化 ， 随 着 轧 制 速 度 的 升 高 ， 摩 擦 系 
数 是 降低 的 ， 从 而 宽 展 减 小 ， 如 图 1-18 所 示 。 

3) 轧辊 表面 状态 的 影响 。 轧 辊 表面 愈 粗 糙 ， 摩 所 系数 愈 大 ， 从 而 使 宽 展 愈 大 。 实 践 也 完 
全 证 实 了 这 一 点 ， 璧 如 在 磨损 后 的 轧辊 上 轧 制 时 产生 的 宽 展 比 在 新 辊 上 轧 制 的 宽 展 大 。 轧 辊 
表面 润滑 使 接触 面 上 的 摩擦 系数 降低 ， 相 应 地 使 宽 展 减 小 。 
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宽 展 指数 Ab/Ah 


4) 轧 件 化 学 成 分 的 影响 。 轧 件 的 化 学 成 分 主要 通过 外 
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图 1-17 轧 制 温度 与 宽 展 指数 的 关系 
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图 1-18 ” 宽 展 与 轧 制 速度 的 关系 








蔡 擦 系数 的 变化 来 影响 宽 展 。 热 轧 


金属 及 合金 的 摩擦 系数 之 所 以 不 同 ， 主 要 是 因为 其 氧化 皮 的 结构 及 物理 机 械 性 质 不 同 ， 从 而 


影响 摩擦 系数 的 变化 和 宽 展 的 变化 。 但 是 ， 目 前 对 各 种 金属 及 合金 的 摩擦 系数 研究 较 少 ， 
不 能 满足 实际 需要 。 有 些 学 者 进行 了 一 些 研 究 ， 





尚 


下 面 介绍 IO. M. 齐 日 柯 夫 在 一 定 的 实验 条 件 


下 做 的 具有 各 种 化 学 成 分 和 各 种 组 织 的 大 量 钢 种 的 宽 展 实验 。 所 得 结果 列 入 表 1-2 中 。 从 这 个 
表 可 以 看 出 ， 合 金 钢 的 宽 展 比 碳 素 钢 大 些 。 
表 1-2 钢 的 成 分 对 宽 展 的 影响 系数 






































组 别 钢 种 钢 号 影响 系数 m 范围 
I 碳 素 钢 10 钢 1.00 一 
T7A( 碳 钢 ) 1.24 
G10Cr15( 轴承 钢 ) 1. 29 
Q345( 结构 钢 ) 1. 29 
I 珠光 体 - 马 氏 体 钢 40crl3( 不 锈 钢 ) 让 1.25~1.32 
38CrMoAl( 合金 钢 ) 1.35 
40Cr10Si2Mo( 耐 热 不 锈 钢 ) 1.35 
45Cr14Ni14W2Mo( 耐 热 不 锈 钢 ) 1. 36 
二 了 
由 奥 氏 体 钢 2Cr13Ni4Mn9( 耐 热 不 锈 钢 ) 1. 42 los 
1Cr18Ni9Ti( 耐 热 不 锈 钢 ) 1. 44 
带 残 和 奥 
NV we 钢 3Cr18Ni25Si2( 耐 热 不 锈 钢 ) 1.44 1.40~1.50 
人 1Cz23Nil3( 耐 热 不 锈 钢 ) 1.53 
V 铁 素 体 钢 1Cr17A15( 耐 热 不 锈 钢 ) 1. 55 = 
V 带 有 碳化 物 的 奥 氏 体 钢 Cr15Ni60( 耐 热 不 锈 合金 钢 ) 1.62 = 
按 一 般 公 式 计算 出 来 的 宽 展 ， 很 少 考虑 合金 元 素 的 影响 。 为 了 确定 合金 钢 的 宽 展 ， 必 须 

















将 按 一 般 公 式 计 算 所 求 得 的 宽 展 值 乘 以 表 1-2 中 的 系数 mw， 也 就 是 


Abs =mAbit 
式 中 ”Ab 一 一 所 求 得 的 合金 钢 的 宽 展 ; 
AD 计 一 一 按 一 般 公 式 计算 的 宽 展 ; 
m 一 一 考虑 化 学 成 分 影响 的 系数 。 


17 


固态 成 形 原理 与 控制 


5) 轧辊 化 学 成 分 的 影响 。 轧 辊 的 化 学 成 分 影响 摩擦 系数 ， 从 而 影响 宽 展 ， 一 般 在 钢 轧 辊 
上 轧 制 时 的 宽 展 比 在 铸铁 轧辊 上 轧 制 时 更 大 。 

(5) 轧 件 宽度 对 宽 展 的 影响 如 上 所 述 ， 可 将 接触 表面 金属 流动 分 成 四 个 区 域 : 即 前 、 
后 滑 区 和 左 、 右 宽 展 区 。 用 它 说 明 轧 件 宽度 对 宽 展 的 影响 。 假 如 变形 区 长 度 1 一 定 ， 当 轧 件 宽 
度 B 逐 渐 增 加 时 ， 由 11>B| 到 1,=B,， 如 图 1-19 所 示 ， 宽 展区 是 逐渐 增加 的 ， 因 而 宽 展 也 逐渐 
增加 ， 当 由 1,=B, 到 13<B3 时 ， 宽 展区 变化 不 大 ， 而 延伸 区 逐渐 增加 。 因 此 从 绝对 量 上 来 说 ， 
宽 展 的 变化 也 是 先 增加 ， 后 来 趋 于 不 变 ， 这 已 被 实验 所 证 实 。 

从 相对 量 来 说 ， 随 着 宽 展区 玉 和 前 、 后 滑 区 ,的 比值 P/F 不 断 减 小 ，A6/B 也 逐渐 减 
小 。 同 样 若 B 保持 不 变 ， 而 ! 增加 时 ， 则 前 、 后 滑 区 先 增加 ， 然 后 趋 于 不 变 ; 而 宽 展 区 的 绝对 
量 和 相对 量 均 不 断 增 加 。 

一 般 说 来 ， 当 1B 增加 时 ， 宽 展 增加 ， 即 宽 展 与 变形 区 长 度 1 成 正比 ， 而 与 其 宽度 B 成 反 
et tie 

— VRAh 
We (1-36) 
2 








此 比值 越 大 ， 宽 展 越 大 。1/B 的 变化 ， 实 际 上 反映 了 纵向 阻力 及 横向 阻力 的 变化 ， 轧 件 宽 
度 B 增 加 ，Ab 减 小 ， 当 B 值 很 大 时 ，Ab 趋 近 于 零 ， 即 当 65/B=1 时 出 现 平面 变形 状态 。 此 时 
表示 横向 阻力 的 横向 压缩 主 应 力 o,= (oi+o3)/2。 在 轧 制 时 ， 通常 认为 ， 当 变 形 区 的 纵向 长 


度 为 横向 长 度 的 2 倍 时 (MB=2) ， 会 出 现 纵横 变形 相等 的 条 件 。 为 什么 不 在 二 者 相等 (VB= 
1) 时 出 现 呢 ? 这 是 因为 受 前 面 所 说 的 工具 形状 的 影响 。 此 外 ,在 变形 区 前 后 轧 件 都 具有 外 
端 ， 外 端 将 起 着 阻碍 金属 质点 横向 移动 的 作用 ， 因 此 也 会 使 宽 展 减 小 。 

(6) 前 、 后 张力 对 宽 展 的 影响 轧 制 时 ， 由 于 外 区 的 作用 ， 在 变形 接触 区 板材 边 部 及 边 部 
的 外 区 产生 纵向 拉 应 力 ， 在 与 它 相 邻 的 区 域 将 产生 横向 压 应 力 ， 在 所 研究 的 每 一 个 面 上 ， 此 压 应 
力 与 拉 应 力 相 平衡 。 以 os 和 os 表示 作用 在 4 点 和 B 点 的 纵向 应 力 ( 外 区 作用 及 张力 作用 ， 如 
图 1-20 所 示 ) ， 由 于 此 应 力 的 作用 ， 在 变形 区 中 由 外 摩擦 影响 而 产生 的 压 应 力 0 将 大 大 减 小 ， 
因此 表示 纵向 应 力 o, 和 横向 应 力 o, 相 等 的 应 力 线 将 不 通过 4、D 和 B 点， 而 是 远离 外 区 ， 
新 的 位 置 (EG 和 GF) 上 。 这 样 一 来 ， 张 力 的 影响 表现 为 有 宽 展 趋势 的 金属 区 段 的 缩小 ， 
明显 地 减 小 了 宽 展 量 。 因 此 ， 板 带 轧 制 采用 前 、 后 张力 时 ， 随 着 张力 的 增 大 ， 宽 展 减 小 。 
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图 1-19 轧 件 宽度 对 变形 区 划分 的 影响 图 1-20 在 外 区 及 张力 作用 下 ， 假 想 
的 宽 展 区 的 位 移 〈 以 虚线 表示 ) 


5. 平 辊 轧 制 时 宽 展 的 计算 
计算 宽 展 的 公式 很 多 ， 但 影响 宽 展 的 因素 也 很 多 ， 只 有 在 深入 分 析 轧 制 过 程 的 基础 上 ， 
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正确 考虑 主要 因素 对 宽 展 的 影响 ， 选 用 合适 的 公式 才能 获得 较 好 的 宽 展 计算 结果 。 
下 面 介 绍 几 个 宽 展 公式 ， 这 些 公式 考虑 的 影响 因素 并 不 很 多 ， 而 只 是 考虑 了 其 中 最 主要 
的 影响 因素 ， 并 且 其 计算 结果 和 实际 出 入 并 不 太 大 。 现 在 很 多 公式 是 按 经 验 数 据 整 理 的 ， 使 
用 起 来 有 很 大 局 限 性 。 目 前 在 实际 生产 中 很 多 情况 是 按 经 验 估计 宽 展 ,但 随 着 计算 机 的 发 展 
和 普及 ， 应 用 计算 机 程序 、 结 合 专 家 知识 会 使 宽 展 的 计算 更 加 科学 化 、 合 理化 。 
在 平 辊 上 计算 宽 展 的 公式 反映 了 部 分 轧 制 情况 ， 适 用 于 一 定 的 金属 变形 条 件 。 
(1) 1. 热 效 公 式 ” 此 公式 是 最 简单 的 公式 ， 其 表达 式 为 
Ab=CAh (1-37) 
式 中 ，C 包括 了 除 压 下 量 Ah 以 外 的 所 有 轧 制 参数 对 宽 展 的 影响 ， 其 变化 范围 在 0~1 之 间 。 对 
于 各 种 轧 制 情况 的 C 值 ， 是 由 实验 确定 的 。 现 在 常 把 它 表 示 成 一 个 宽 展 指数 C=Ab/Ah， 它 广 
泛 应 用 于 表征 转制 时 金属 的 横向 流动 的 运动 学 特征 。 
(2) C. H. 别 特 罗 夫 -3. 齐 别 尔 公 式 
Ab=C( Ah/H) VRAh (1-38) 
式 中 ，C=0.35~0. 45， 对 于 强度 较 高 的 钢 种 ， 建 议 取 上 限 值 。 此 公式 没有 考虑 板材 的 接触 摩 
擦 条 件 、 宽 度 和 张力 。 
(3) C. HH. 古 布 金 公式 








Ah 
4b- [11 各 [eu 7 万 (1-39) 


此 公式 是 由 实验 数据 回归 得 到 的 ， 它 除了 考虑 主要 几何 尺寸 外 ,还 考虑 了 接触 摩擦 条 件 。 而 
且 当 jw=0.40~0.45 时 ,计算 结果 与 实际 相 吻 合 ， 因 而 在 一 定 范围 内 是 适用 的 。 
(4) B.II. 巴赫 契 诸 夫 公式 ”此 公式 的 导出 是 根据 移动 体积 与 其 消耗 功 成 正 比 的 关系 。 即 


学 Ah 




















Vy _ A AL 
YAn 4Ah 
式 中 内、4A 一 一 宽度 方向 移动 的 体积 与 其 所 消耗 的 功 ; 
AN 、4A 一 一 高 度 方向 移动 的 体积 与 其 所 消耗 的 功 。 
从 理论 上 导出 宽 展 公式 、 忽 略 宽 展 的 一 些 影 响 因素 后 得 出 实用 的 简化 公式 如 下 
Ah Ah 
Ab=1.15 令 (VREE- 守 | (1-40) 





巴赫 身 诺 夫 公 式 考虑 了 摩擦 系数 、 相 对 压 下 量 、 变 形 区 长 度 及 轧辊 形状 对 宽 展 的 影响 ， 
在 公式 推导 过 程 中 也 考虑 了 轧 件 宽度 及 前 滑 的 影响 。 实 践 证 明 ,， 用 巴赫 契 诺 夫 公式 计算 平 辊 
轧 制 和 箱 型 孔 型 中 的 自由 宽 展 可 以 得 到 与 实际 相 接近 的 结果 ， 因 此 可 以 用 于 实际 变形 计算 中 。 

(5) S. 艾 克 伦 德 公式 ” 艾 克 伦 德 公 式 导 出 的 理论 依据 是 : 认为 宽 展 决定 于 压 下 量 及 轧 件 
与 轧辊 接触 面 上 纵横 阻力 的 大 小 。 并 假定 在 接触 面 范围 内 ， 横 向 及 纵向 单位 面积 上 的 单位 功 
是 相同 的 ， 在 延伸 方向 上 ， 假 定 滑动 区 为 接触 弧 长 的 2/3 及 符 着 区 为 接触 弧 长 的 1/3。 按 体积 
不 变 条 件 进行 一 系列 的 数学 处 理 得 























b? =8m/RERAh+B? -2x2m( H+h) VRARIn 下 (1-41) 
式 中 m= WYRAh-1.2Ah 
H+h 
摩擦 系数 可 按 下 式 计 算 


=k kaka( 1.05-0.00057) 
式 中 如一 一 轧辊 材质 与 表面 状态 的 影响 系数 ， 见 表 1-3; 
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记 一 一 轧 制 速 度 影响 系数 ， 其 值 见 图 1-21 ; 
太一 一 轧 件 化 学 成 分 影响 系数 ， 见 表 1-2; 
一 一 轧 制 温度 〈(%C ) 。 

表 1-3 轧辊 材质 与 表面 状态 影响 系数 fi 











轧辊 材质 与 表面 状态 hi 
粗 面 钢 轧辊 1.0 
粗 面 铸铁 轧辊 0.8 














1.2.3 和 轧 制 过 程 中 的 不 均匀 变形 

许多 实验 研究 结果 已 经 证 明 ， 轧 制 过 程 中 金属 在 变形 区 内 的 变形 通常 是 不 均匀 的 。 这 种 
不 均匀 变形 不 仅 是 轧 件 外 部 几何 形状 的 不 均匀 性 ， 更 主要 的 是 轧 件 内 部 变形 分 布 的 不 均匀 性 
( 见 图 1-22、 图 1-23 ) 。 1.0 

引起 不 均匀 变形 的 因素 有 : 接触 表面 摩擦 ”ol 
力作 用 、 不 均匀 压 下 及 同一 断面 上 轧 件 与 轧辊 ,| 
接触 的 非 同 时 性 〈 孔 型 轧 制 ) 、 板 坯 厚度 不 均 、 ,| 
坯料 温度 不 均 、 组 织 不 均等 ， 其 中 主要 是 前 ,| 
两 种 。 

轧 制 时 的 不 均匀 变形 对 轧 制 产品 的 尺寸 、 
形状 、 内 部 质量 、 表 面 状态 、 成 材 率 以 及 轧辊 
磨损 等 有 着 重要 的 影响 。 当 板材 厚度 不 均匀 时 ， 0 2 4 6 8 101 1 1 20 22 
会 引起 接触 压力 分 布 的 变化 、 板 面 内 应 力 分 布 ee 
不 均匀 以 及 产生 边 部 和 中 部 波浪 或 裂纹 的 情况 。 人 
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b) b) 
图 1-22 了 和 孔 型 轧 制 时 断面 内 部 变形 图 1-23 轧 件 对 称 面 上 的 变形 
a) 方 一 椭 b) 方 一 菱 a) 方 二 椭 b) 方 一 痿 


在 轧 制 时 除 接触 表面 的 摩擦 外 ,位 于 塑性 变形 区 前 、 后 的 轧 出 部 分 和 待 轧 部 分 的 金属 外 
端 ， 对 于 应 变 分 布 有 很 大 的 影响 。 在 轧 制 过 程 中 ， 变 形 区 内 垂直 横断 面 上 的 各 不 同 部 分 ， 都 
通过 外 端的 作用 而 抑制 和 牵连 其 他 部 分 的 变形 。 因 此 ， 一 般 来 讲 ， 外 端 有 均 分 应 变 分 布 的 
作用 。 
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实验 表明 ， 板 材 轧 制 时 应 变 分 布 的 不 均匀 | 性 随 比值 /12 “的 政变 将 现 不 同 的 状 


态 。 按 比值 Vh 的 不 同 ， 可 将 轧 件 的 变形 粗略 地 分 为 下 述 三 种 情况 分 别 讨论 。 

1. 薄 轧 件 的 变形 (Lpn>2~3) 

转制 板 带 材 通 常 属于 这 种 情况 。 

根据 采 利 柯 夫 的 实验 结果 ， 板 带 材 轧 制 时 ， 在 变形 区 内 沿 轧 件 宽度 上 人 金 点 的 运动 速 
度 分 布 是 不 均匀 的 ( 见 图 1-24) 。 

在 比值 Wh 较 大 时 ， 由 于 轧 件 中 部 到 接触 表面 的 
中 离 较 小 ， 整 个 塑性 变形 区 受 接 触 摩擦 力 的 影响 都 很 
大 ， 无 论 在 接触 表面 附近 还 是 在 轧 件 的 中 部 都 呈现 较 
强 的 三 向 压缩 应 力 状 态 。 再 考虑 到 外 端的 作用 (限制 
出 、 入 口 断面 向 外 凸 肚 )， 在 水 平 对 称 面 附近 的 中 部 
区 域内 水 平 压 应 力 值 将 有 所 增 大 ， 在 靠 上 、 下 接触 表 
面 的 表层 区 域内 水 平 压 应 力 值 将 有 所 减 小 ， 于 是 应 力 
es 

沿 断 面 高 度 的 分 布 也 趋 于 均匀 化 。 此 时 ， 接 触 表 面 主 
要 由 滑动 区 所 构成 。 图 1-24 沿 带 材 宽度 金属 质点 运 

这 时 ， 可 以 采用 “平面 假设 ”， 即 认为 变形 前 的 动 的 速度 分 布 图 
垂直 横断 面 在 变形 过 程 中 保持 为 一 平面 ， 在 变形 区 内 
沿 断 面 高 度 金属 质点 的 流动 速度 相同 。 

2. 中 等 厚度 轧 件 的 变形 (2~3>l/h>0. 5~1.0) 

型 材 的 轧 制 多 数 属于 此 种 情况 。 

由 于 比值 Vi 的 减 小 ， 摩 控 力 对 中 部 区 域 的 影响 减弱 ， 应 力 -应 变 沿 垂直 横断 面 分 布 的 不 
均匀 性 明显 地 增 大 。 这 时 的 不 均匀 变形 状态 与 产生 单 鼓 形 的 不 均匀 铀 粗 相 当 。 轧 制 后 轧 件 的 
侧 表面 出 凸 杜 ， 有 侧 表面 转移 为 接触 表面 的 现象 存在 ， 有 黏着 区 存在 

3. 高 轧 件 的 变形 (Wh<0.5~1) 

在 初 轧 机 、 大 寞 开 鲜 机箱 便 永 机 上 轧 制 钢 坯 时， 前 面 的 车 干道 次 多 属 此 种 情况 。 

利用 滑 移 线 方 法 ， 对 于 平面 应 变 的 条 件 ， 求 解 高 轧 件 内 的 应 力 分 布 ， 根 据 理论 分 析 的 结 
果 ， 可 得 如 下 结论 : 

1) 在 轧 制 高 轧 件 的 情况 下 ， 外 端 对 于 塑性 区 内 的 应 力 分 布 及 接触 表面 上 的 平均 单位 
压力 值 有 很 大 影响 ， 随 比值 Vi 的 减 小 ， 外 端的 作用 不 断 增强 ， 直 至 轧 件 完全 产生 表面 
变形 为 止 。 

2) 沿 变形 区 的 高 度 ， 在 轧 件 的 表面 层 有 水 平 压 应 力 产 生 ， 在 轧 件 的 中 部 有 水 平 拉 应 力 产 
生 。 比 值 Mh 愈 小 ， 这 些 应 力 的 数值 (绝对 值 ) 愈 大 。 

3) 在 接触 表面 下 面 有 刚性 移动 区 〈 难 变形 区 ) 存在 

实验 证 明 这 些 结论 对 于 实际 的 高 轧 件 的 轧 制 过 程 都 是 正确 的 。 应 该 指出 的 是 ， 对 于 轧 制 

不 是 很 大 的 高 轧 件 的 轧 制 过 程 ， 表 层 金属 的 横向 流动 趋势 比 铂 粗 时 要 大 。 


大 量 的 实验 研究 结果 表明 ,在 比值 WVh<0.5~1 时 轧 件 主要 是 产生 表面 变形 。 当 比值 Wh< 
0.11~0.21 时 ， 轧 件 只 能 产生 表面 变形 。 轧 制 板 坏 时 的 立 辊 轧 制 以 及 侧 压 多 属 此 种 情况 。 

下 面 讨论 在 不 均匀 变形 情况 下 ， 平 辊 轧 制 时 的 黏着 区 及 中 性 面 的 形状 和 位 置 。 

轧 制 时 ， 所 有 关于 前 清 的 理论 计算 ， 都 是 在 平 截面 的 假设 下 ， 在 变形 区 中 有 两 个 滑动 区 
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(前 滑 区 与 后 滑 区 ) 的 情况 下 得 到 的 。 

在 各 个 区 中 ， 人 金属 质点 相对 于 轧辊 表面 的 移动 ， 均 具有 不 同 速度 ， 在 中 性 面 (前 滑 区 与 
后 滑 区 的 界面 ) 上 取得 相同 的 速度 。 应 当 认 为 : 在 中 性 面 的 周围 金属 的 移动 是 平稳 的 ， 也 就 
是 说 有 一 个 过 渡 区 。 在 这 个 区 上 ,金属 相对 于 轧辊 表面 滑动 不 大 或 者 完全 没有 滑动 。 关 于 变 
形 区 中 存在 一 个 黏着 区 的 假说 最 先是 由 H. A. 索 波 列 夫 提 出 的 ， 后 来 在 别人 的 工作 中 继续 得 到 
发 展 。 

库仑 定律 不 能 满足 黏着 区 。 沿 轧 件 厚度 上 的 变形 不 
均匀 影响 到 黏着 区 的 深度 。 当 均匀 变形 时 ， 黏 着 区 的 深 
度 很 小 或 者 没有 。 均 匀 变 形 的 特征 是 在 给 定 的 垂直 截面 
上 ,金属 移动 速度 、 压 下 系数 、 延 伸 系 数 和 宽 展 系 数 沿 
高 度 方向 是 相同 的 。 

在 瑟 . 区 塔 尔 诺 夫 斯 基 的 实验 数据 基础 上 ， 建 议 当 
Wh>3~3.5， 即 轧 制 较 薄 的 板材 时 ， 板 材 的 变形 接近 均 
匀 变 形 。 在 这 种 情况 下 ,金属 的 滑动 是 沿 所 有 接触 面 上 
( 即 在 前 、 后 滑 区 上 ) 进行 的 。 当 Wh<3~3.5 时 ， 是 不 


















































均匀 变形 ， 而 且 随 着 比值 的 减 小 ,不 均匀 变形 程度 增 | 小 ! ~ 
加 ， 后 滑 区 的 长 度 也 增加 。 当 Wh 值 较 小 时 ， 在 接触 表 ”图 1.25 沿 触 弧 水 平 层 相对 变形 的 
面 上 可 能 有 较 长 的 竺 着 区 ( 占 接触 长 度 的 60% ~70% ) 。 变化 曲线 (WR=1.16) 
曲线 1 ( 见 图 1-25) 的 水 平 段 是 黏着 区 ， 在 金属 的 表面 1 一 接触 层 2 一 中 心 屋 3 一 沿 截面 均匀 变形 
层 没有 变形 。 I 一 入 口 平 面 “了 一 出 口 平面 


1.3 和 轧 制 过 程 中 的 前 滑 和 后 滑 


前 已 述 及 ， 轧 制 过程 中 存在 轧辊 转动 、 轧 件 运动 以 及 轧 件 金属 本 身 的 流动 , 由 此 产生 轧 
制 时 的 前 清和 后 滑 现 象 。 这 种 现象 使 轧 件 的 出 辊 速度 与 轧辊 圆周 速度 不 一 致 ， 而 且 这 个 速度 
在 轧 制 过 程 中 并 非 始 终 不 变 ， 它 受 许 多 因素 的 影响 而 变化 。 在 连 轧 机 上 轧 制 和 周期 断面 金属 
材料 的 轧 制 等 都 要 求 精确 知道 轧 件 进出 轧辊 的 实际 速度 。 轧 件 的 速度 与 轧辊 圆周 速度 之 间 存 
在 什么 关系 呢 ? 这 就 是 本 节 要 讨论 的 问题 。 


1.3.1 平 辊 轧 制 前 滑 、 后 滑 的 计算 


1. 轧 制 时 的 前 滑 与 后 滑 的 定义 

思 件 在 轧 制 时 ， 高 度 方 向 受 压 下 的 金属 一 部 分 流向 纵向 ， 使 轧 件 伸 长 ， 为 一 部 分 流向 横 
向 ， 使 轧 件 展 宽 。 前 已 述 及 ， 轧 件 的 延伸 是 被 压 下 金属 向 轧辊 入 口 和 出 口 两 方面 流动 的 结 
轧 件 进入 轧辊 的 速度 oa 小 于 轧辊 在 该 点 处 线 速度 " 的 水 平分 量 vcosa; 而 轧 件 的 出 口 速度 由 大 
于 轧辊 在 该 处 的 线 速度 v。 这 种 由 >z 的 现象 叫 作 前 滑 ， 而 wf<zcosa 的 现象 叫 作 后 滑 。 前 滑 值 
用 轧辊 出 口 断面 上 轧 件 与 轧辊 速度 的 相对 差 值 来 表示 ， 即 





Zh 一 7 
5, = 一 x100% (1-42) 
7 


式 中 5% 一 一 前 滑 值 (和 %) ; 
轧辊 出 口 截面 轧 件 的 速度 (m/s); 
"一 一 轧辊 圆周 速度 (m/s)。 
同样 后 滑 是 用 轧辊 入 口 断面 轧 件 的 速度 与 轧辊 在 该 点 的 水 平分 速 差 的 相对 值 来 表示 的 ， 即 





vh 
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VCOSQ—VH 
9H = x100% (1-43) 


VCOSQ 





式 中 Si 一 后 滑 值 (%)。 
如 果 我 们 将 式 (1-42) 中 的 分 子 和 分 母 各 乘 以 轧 制 时 间 上 ， 则 得 
vi-wt Li -Ln 
nx Ln 
如 果 事 先 在 轧辊 表面 上 刻 出 距离 为 Li 的 两 个 小 坑 ， 则 轧 制 后 测量 LZ; ， 即 可 用 实验 方法 计 
算出 轧 制 时 的 前 滑 值 。 由 于 实测 前 消 时 量 出 轧 件 上 的 7 是 冷 太 寸 ， 换 算 成 热 矿 十 时 ， 可 用 下 
面 公 式 来 完成 








(1-44) 


Li=L [1+ta(ti-t,) |] (1-45) 
式 中 ”由 一 一 轧 件 冷却 后 测 得 的 长 度 (mm); 
a 一 一 膨胀 系数 ， 见 表 1-4; 
#1 一 一 轧 件 转制 时 的 温度 〈%C ) ; 
jy 一 一 测量 时 的 温度 (% ) 。 
表 1-4 碳 钢 的 温度 线 膨胀 系数 














温度 /SC 线 膨胀 系数 a 
0~1200 (15~20)x10-5 
0~1000 (13.3~17.5)x10-5 
0~800 (13.5~17.0)x10-5 





式 (1-44) 说 明 ， 前 滑 可 以 用 长 度 来 表示 ， 所 以 在 轧 制 理论 中 有 人 将 前 滑 、 后 滑 作 为 纵 
向 变形 来 讨论 。 
式 (1-42) 可 改写 成 式 (1-46) 
Zn =v(1+S) (1-46) 
按照 流量 体积 相等 的 条 件 ， 则 
FP 


n n 


Favn= Fv 或 VH EW 


Be X 
式 中 让 一 一 轧 件 入 口 断面 面积 (mm? ); 
A—— A=Fi/F,. 
将 式 (1-46) 代入 上 式 , 得 





zi= 二 (1+Sh ) (1-47) 
由 式 (1-43) 可 知 
(1+S,) 
vVH 
Sy=1- =1- 
VCOSQ VCOSQ 
或 
1 十 9 


MCS ene 


由 式 (1-46)、 式 (1-47)、 式 (1-48) 可 知 ， 当 延伸 系数 入 和 轧辊 周 速 vv 已 知 时 ， 轧 件 进出 
辊 的 实际 速度 vj 和 vw 决定 于 前 滑 值 S$, ， 或 知道 前 滑 值 便 可 求 出 后 滑 值 Sy 。 此 外 还 可 以 看 出 ， 
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当 入 和 接触 角 a 一 定时 ， 前 请 值 增加 ， 后 滑 值 就 必然 减少 。 

因为 轧 件 进出 辊 实际 速度 之 间或 前 清 值 与 后 清 值 之 间 存 在 上 述 的 明确 关系 ， 所 以 下 面 可 
以 只 讨论 前 滑 问 题 。 

2. 前 滑 值 的 计算 方法 

式 (1-42) 是 前 滑 值 的 定义 表达 式 ， 此 式 并 没有 反映 出 轧 制 参数 对 前 滑 的 影响 。 下 面 就 
来 推导 前 滑 与 轧 制 参数 的 关系 式 ， 此 关系 式 的 推导 是 以 变形 区 各 横断 面 秒 流量 体积 不 变 的 条 
件 为 出 发 点 。 应 指出 ， 不 论 符 合 平 断 面 假设 的 薄 件 轧 制 情况 还 是 接触 表面 产生 黏着 的 厚 件 轧 
制 情况 ， 变 形 区 内 各 横断 面 秒 流量 相等 的 条 件 ， 即 Fv = 常数 都 是 正确 的 ， 因 为 这 里 的 水 平 
速度 v 是 沿 轧 件 断 面 高 度 上 的 平均 值 。 按 秒 流量 体积 不 变 条 件 ， 变 形 区 出 口 断面 金属 的 秒 流 
量 应 等 于 中 性 面 处 金属 的 秒 流量 ， 由 此 得 出 
































® h, 
vih=vy hy 或 2 三 Dy (1-49) 
式 中 四、 vy 轧 件 出 口 和 中 性 面 的 水 平 速度 ; 
人 太一 思 件 在 出 口 和 中 性 面 的 高 度 。 
因为 Vy =VCOSY ， 参照 式 (1-1)， hy=h+D( 1-cosy), 由 式 (1-49) 得 出 





Dh _hycosy [h+D(1-cosy) |] 

















cosy 
由 此 得 到 前 滑 值 为 
Zh 7 Vh 
h 一 二 
v 
代入 后 得 
Pa hcosy+D( 1-cosy)cosy 区 D(1-cosy)cosy-h( 1-cosy) 
h 天 大 
(1-cosy) (Deosy-h) 
= 1-50 
. (1-50) 


此 即 艾 .分 克 (E. Fink) 前 滑 公式 。 由 此 公式 反映 出 ， 前 滑 是 轧辊 直径 D、 轧 件 厚 度 h 及 中 
性 角 7y 的 函数 。 为 了 使 我 们 对 这 些 影 响 前 滑 的 因素 在 公式 中 反映 的 状况 有 一 个 明确 的 印象 ， 





下 面 用 如 图 1-26 所 示 的 曲线 来 表示 。 ji 
这 些 曲 线 是 用 艾 . 芬 克 公 式 在 以 下 情况 下 计算 120 200 400 600 800 1000 
出 来 的 , 10 2 30 40 $50 


h/mm 


曲线 1: 5, =f(h)、D=300mm、y=5°; 曲线 100 
2: 5S,=f(D)、h=20mm、y=5°; 曲线 3: 5, =f 
(y) 、 h=20mm、 D=300mm, 

由 图 1-26 可 知 ， 前 请 与 中 性 角 呈 抛物 线 关 系 ; 
前 请 与 辊 径 呈 直线 关系 ; 前 滑 与 轧 件 厚度 呈 双 曲线 


2 
关系 。 当 y 很 小 时 ， 可 取 1-cosy =2sin? = 


Sh (%) 














和 2 2 
cosy=1。 
则 式 (1-50〉 可 简化 为 0 ss ii 2 3 30 
D o 
-1 (1-51) A 
2\h 图 1-26 ” 按 茧 . 芬 克 公 式 计算 的 曲线 
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此 即 S , 艾 克 伦 德 (S, Ekelund) 的 前 清 公式 。 因 为 之 1， 故 式 (1-51) 括号 中 的 1 可 以 忽略 


不 计 ， 则 式 (1-51) 又 变 为 


y” D aj 
ho— 一 一 二 一 一 1- 2 
Sp = pt 4 ) 


a: 














此 即 D .德里 斯 顿 (D. Dresden) 公式 。 由 式 (1.52) 可 知 ， 车 人 =C (常数 ) 时 , 则 8 = 


2 
Cj ， 成 抛物 线 ; 车 =C (常数 ) 时 ， 则 5, =CR， 为 直线 ; 车 YR=C (常数 ) 时 ， 则 5, = 


全 ， 是 双 曲 线 。 

式 (1-52) 所 反映 的 函数 关系 与 式 (1-50) 是 一 致 的 。 这 就 是 在 不 考虑 宽 展 时 求 前 滑 的 
近似 公式 。 若 宽 展 不 能 忽略 ， 则 实际 的 前 滑 值 将 小 于 式 (1-52) 所 算得 的 结果 。 在 一 般 情 况 
下 ， 前 滑 Si 的 数值 平均 波动 在 2%~10% 之 间 ， 但 在 某 些 特 殊 情 况 下 ， 其 值 也 有 可 能 超出 这 个 
范围 。 
1. 3.2 平 辊 轧 制 时 中 性 角 的 确定 

由 式 (1-50)、 式 (1-51)、 式 (1-52) 可 知 ， 为 计算 前 滑 值 必须 知道 中 性 角 y。 对 简单 的 
理想 轧 制 过 程 ， 在 假定 接触 面 全 滑动 、 遵 守 库 仑 干 摩擦 定律 、 单 位 压力 沿 接触 弧 均 匀 分 布 和 
无 宽 展 的 情况 下 ， 按 变形 区 内 水 平 力 平衡 条 件 导 出 确定 中 性 角 的 计算 式 为 





y= 人 (1- 坟 ] (1-53) 
或 
QO QO 


如 图 1-27 所 示 为 根据 式 (1-54) 做 出 的 y 与 a 的 关 
系 曲 线 。 由 图 1-27 可 见 ， 当 j=0.4、0.3 时 ， 中 性 
角 y 最 大 只 有 4°~6°。 当 Qa=B=k 时 ,Ys =Q/4， 
有 极 大 值 , 但 当 a=26 时 (相当 于 稳定 轧 制 阶段 的 4 
极限 咬 入 角 ) ，7y 又 再 变 为 零 。 此 时 前 滑 区 完全 消 ~ 
失 ， 轧 制 过 程 实际 上 已 经 不 能 再 进行 下 去 。 局 

带 前 、 后 张力 轧 制 和 推导 与 式 (1-54) 的 假设 中 
条 件 和 方法 相同 ， 仅 把 所 加 的 前 、 后 张力 0 和 On 





























列 人 平衡 条 件 中 ， 即 得 T 
a a 1 0L RO 
Y= | | (Qin-Qn) (1-55) 0 0102030405 0607 08 
2 2 4upBnR , ， Cjrad | | 
本 ， 0 10 20 30 40 50 
式 中 ”Jp 一 一 平均 单位 压力 (MPa) ; a/(°) 
Bi 一 一 轧 前 轧 件 宽度 ，B 二 Bl。 图 1-27 中 性 角 y 与 咬 入 角 a 的 关系 





式 (1-55) 为 IO. M. 费 因 别 尔 格 导出 的 。 
现代 轧 制 理论 和 实验 表明 ， 实 际 轧 制 过 程 中 单位 压力 沿 接触 弧 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 而 
是 在 接触 面 上 也 不 一 定 全 滑动 。 所 以 许多 作者 是 根据 后 滑 区 和 前 滑 区 单位 压力 分 布 公式 中 确 
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定 的 p 在 中 性 面 处 相等 的 条 件 来 确定 中 性 角 y。 下 面 就 用 这 种 方法 对 接触 面 上 全 滑动 和 全 黏着 
的 情况 来 确定 y。 
整个 接触 面 全 滑动 并 遵守 库仑 干 摩擦 定律 
(1) A. 开 . 采 利 柯 夫 解 ” 按 1.7 节 将 讲 到 的 沿 后 滑 区 和 前 滑 区 确定 单位 压力 分 布 的 采 利 柯 
夫 公 式 (1-128) 和 (1-129)， 并 由 单位 压力 p 在 中 性 面 处 相等 的 条 件 确定 y 角 ， 即 由 


K, HY K hy 
-DE +rD |] -1 
在 不 考虑 加 工 硬化 时 得 册 








So 











B11/6 
h 也 
2 t+ fir Dx(&3+1) (1-56) 
E16+1 
gH 
式 中 Eh eH=1-——; 
天 
dh 
ST 
如 如 及 ， 
_ hk. NAVRAL 120 
人 A 


hh 一 一 在 中 性 面 处 轧 件 的 高 度 。 
当 无 张力 轧 制 时 (ga=0; Wi=0; = 各 =1)， 式 (1-56) 可 写成 


1/6 


6 
hy _ tt ire -x( A 
-| hh (1-57) 


6+1 
为 了 计算 方便 ， 按 式 (1-57) 做 出 不 同 变形 程度 下 hh/Ah 和 6 间 的 函数 曲线 ( 见 图 1-28)。 
求 出 hy/h 之 后 可 按 如 下 方法 确定 y 角 。 由 
hy =h+2R( 1-cosy) 





























的 
和 1-cosy = 2sin 3 
得 
hy YR 
万 有 h 
| _ fhfh, 
或 y= (| (1-58) 
(2) D. 勃 兰 特 -G. 福特 (D. Bland-G. Ford) 解 
联 解 前 滑 区 和 后 滑 区 单位 压力 分 布 的 勃 兰 特 -福特 









































解 2 公式 可 求 出 中 性 角 y 0 2 4 6 10 EE 14 16 18 20 
$= s/w 
y= /RR (1-59) 图 1-28 在 不 同 变形 程度 时 中 性 面 
无 张力 时 ee 
an 1 HH 注 : 导 下 率 2 分 别 为 150%; 2 一 40%; 
a = 一 -一 mn 一 (1-60) 
Y 2 2 h 3 一 30% ;4 一 20% ;5 一 10% 
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有 张力 时 
dh 
Q Kk 
| (1-61) 
”2% jh gn 
a 


IR' /R’ 
an=2 | Se] (1-62) 


式 中 R' 一 一 考虑 轧辊 弹性 压 扁 的 轧辊 半径 。 

2. 假定 沿 接触 面 全 黏着 的 R. B. 西 姆 斯 (R. B. Sims) 解 

联 解 第 1. 6 节 将 讲 到 的 前 、 后 滑 区 单位 压力 分 布 的 西 姆 斯 式 (1-155) 和 式 (1-156) ， 整 
理 得 到 求 中 性 角 y 的 公式 


jh 1 | [hh 
y= Bon] Loreten +gin(l-e) 加 (1-63 ) 


1.3.3 影响 前 滑 的 主要 因素 


生产 实践 表明 ， 影 响 前 滑 的 因素 很 多 。 归 纳 起 来 ， 主 要 因素 有 辊 径 、 摩 擦 系数 、 压 下 率 、 
轧 件 厚度 和 孔 型 形状 等 。 要 

1. 轧辊 直径 的 影响 1 

从 式 (1-52) 的 前 滑 值 公式 可 以 看 出 ， 前 滑 值 。 or 
是 随 辊 径 增 加 而 增加 的 ， 这 是 因为 在 其 他 条 件 相 同 | 
的 条 件 下 ， 辊 径 增 加 时 咬 入 角 a 就 要 降低 ， 而 摩擦 
角 B 保持 不 变 ， 所 以 稳定 阶段 的 剩余 摩擦 力 就 增加 ， 
由 此 将 导致 金属 塑性 流动 速度 的 增加 ， 也 就 是 前 滑 
的 增加 。 实 验证 明了 轧辊 直径 对 前 滑 的 影响 ， 如 图 
1-29 所 示 。 但 应 指出 ， 当 辊 径 D<400mm 时 ， 前 滑 
随 辊 径 的 增加 而 增加 得 较 快 ， 当 辊 径 D>400mm 时 ， 
前 滑 值 增加 得 较 慢 ， 这 是 由 于 辊 径 增 大 时 ， 伴 随 着 
轧辊 线 速度 的 增加 ， 摩 擦 系数 相应 降低 ， 所 以 剩余 
摩擦 力 的 数值 有 所 减少 ;另外 ， 当 辊 径 增 大 时 ，AB 
增 大 ， 延 伸 相 应 地 也 减少 。 这 两 个 因素 的 共同 作用 ， 
使 前 滑 值 增加 得 较为 缓慢 。 另 外 ， 当 轧辊 直径 增 大 时 ， 由 于 接触 弧 长 增加 也 相应 地 增加 了 前 
滑 区 的 长 度 。 

2. 摩擦 系数 的 影响 

实验 证 明 ， 在 压 下 率 相同 的 条 件 下 ， 摩 擦 系数 越 大 ， 其 前 滑 越 大 。 这 是 由 于 摩擦 系数 
增 大 ， 剩 余 摩擦 力 增加 ， 因 而 前 滑 增 大 。 利 用 前 滑 公 式 同 样 可 以 说 明 摩擦 系数 对 前 滑 的 影响 。 
因为 摩擦 系数 增加 导致 中 性 角 y 增加 ， 因 此 前 滑 也 增加 ， 如 图 1-30 所 示 。 

从 以 上 实验 结果 不 难看 出 ， 凡 是 影响 摩擦 系数 的 因素 (如 轧辊 材质 、 轧 件 化 学 成 分 、 轧 
制 温度 和 轧 制 速度 等 ， 均 能 影响 前 滑 的 大 小 。 如 图 1-31 所 示 为 轧 制 温度 对 前 滑 的 影响 。 

3. 压 下 率 的 影响 

由 图 1-32 所 示 热 轧 时 压 下 率 与 前 滑 关 系 的 实验 曲线 可 知 ， 前 滑 随 压 下 率 的 增加 而 增加 ， 
其 原因 是 压 下 率 增 加 ， 延 伸 系数 增加 。 且 当 Ah= 常 数 时 ， 前 滑 增 加 非常 显著 。 因 为 此 时 压 下 
率 的 增加 是 靠 扎 件 轧 前 高 度 五 的 减少 来 得 到 的 ， 咬 人 角 不 变 ， 故 前 滑 显著 增加 。 当 = 常数 或 
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图 1-29 辊 径 D 对 前 滑 的 影响 
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万 = 常数 时 ， 压 下 率 增加 ， 延 伸 必 然 增加 ， 但 这 是 因为 Ah 增加 ， 咬 入 角 增 大 ， 故 剩余 摩擦 力 
减 小 ， 由 这 两 个 因素 的 联合 作用 ， 使 前 请 虽 有 所 增加 ， 但 没有 Ah= 常 数 时 增加 得 显著 。 

但 是 ， 压 下 率 对 前 滑 的 影响 并 不 总 是 单 值 的 。 随 着 压 下 率 的 增加 ， 前 滑 增加 ， 当 达到 某 
一 值 时 ， 开 始 减 小 。 如 图 1-33 所 示 是 A. I. 格 鲁 捷 夫 的 冷 轧 实验 曲线 。 这 个 前 滑 变 化 的 特征 
曲线 说 明 ， 随 着 压 下 率 的 增长 ， 前 滑 区 中 的 位 移 体积 增加 ， 因 而 前 滑 增加 ， 由 图 1-27 所 示 的 
前 半 部 分 可 知 ， 随 着 a 角 增 加 ， 中 性 角 y 增加 ， 当 继续 增加 压 下 量 时 ， 中 性 角 伴随 咬 入 角 的 
增加 而 减 小 ， 因 而 前 滑 减 小 。 当 压 下 其 增加 到 = 28 时 ， 中 性 角 与 前 滑 均 等 于 零 ， 板 材 在 轧 
辊 上 打滑 。 

4. 轧 件 厚度 的 影响 

由 式 (1-50) 和 式 (1-52) 可 知 ， 当 其 他 轧 制 参数 不 变 时 ， 随 着 轧 件 最 终 厚度 的 增加 ， 
前 滑 减 小 〈 见 图 1-34)。 这 一 现象 可 以 这 样 解释 ， 假 如 将 钢板 沿 高 度 在 水 平方 向 上 分 成 相等 的 
厚度 层 ， 在 一 定 的 变形 条 件 下 ， 所 有 层 上 的 压 下 量 是 相等 的 。 随 着 板 厚 的 增加 ， 水 平 层 数目 
也 增加 ， 而 每 层 的 变形 程度 和 每 层 的 位 移 体 积 沿 高 度 减 小 ， 由 于 金属 质点 沿 纵向 的 位 移 减 小 ， 
这 就 意味 着 前 滑 也 减 小 了 。 
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图 132 热 轧 时 压 下 率 与 前 滑 的 关系 图 1-33” 冷 轧 钢板 时 压 下 率 与 前 滑 的 关系 


( 当 Ah、 有 及、 为 常数 时 ，Q195 (H=4mm, L=100mm, D=126. 7mm, 
t=1000%C , D=400mm) 润滑 剂 : 乳化 液 ) 
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如 图 1-35 所 示 表 示 了 切 克 马 雇 夫 的 实验 研究 ,假设 在 咬 入 角 不 同时 ， 
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系 。 由 图 可 知 ， 当 咬 入 角 不 同时 ，D= 常 数 ， 随 着 hVD 的 增加 ， 前 滑 减 小 。 
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图 1-34 轧 件 轧 后 厚度 与 前 滑 的 关系 
( 铅 试 样 Ah=1.2mm, D=158. 5mm) 


5. 轧 件 宽度 的 影响 

由 图 1-36 可 知 ， 当 轧 件 宽 度 小 于 一 定 值 时 (在 此 
情况 下 为 小 于 40mm) ， 如 果 宽 度 增加 ， 则 前 滑 增加 ; 
当 轧 件 宽度 大 于 一 定 值 时 ， 如 果 宽 度 再 增加 ， 则 前 滑 
为 一 定 值 。 这 是 因为 当 宽度 小 时 ， 如 果 增 加 宽度 其 宽 
展 减 小 ， 故 延伸 增加 ， 所 以 前 滑 也 增加 。 当 宽度 大 于 
一 定 值 时 ， 宽 度 再 增加 ， 宽 展 为 定 值 ， 故 延伸 也 为 定 
值 ， 所 以 前 滑 值 不 变 

6. 张力 的 影 响 
显而易见 ， 当 前 张力 增加 时 ， 则 使 金属 向 前 流动 
的 阻力 减 小 ， 增 加 前 滑 区 ,使 前 滑 增加 。 反 之 ， 当 后 
张力 增加 时 ， 则 后 滑 区 增加 。 实 验 结 果 完 全 证 实 了 上 
述 分 析 的 正确 性 。 


1.4 轧 制 过 程 中 的 摩擦 
1.4. 1 摩擦 的 基本 概念 
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图 1-36 轧 件 宽度 与 前 滑 的 关系 


金属 塑性 成 形 时 ， 在 金属 和 成 形 工具 (如 轧 件 和 轧辊 ) 的 接触 面 之 间 产 生 阻 碍 金 
或 滑动 的 界面 阻力 ， 这 种 界面 阻力 称 为 接触 摩擦 ( 外 摩擦 ) 。 
实际 上 ,工具 和 工件 的 微观 表面 是 由 无 数 参 差 不 齐 的 凸 牙 和 四 坑 构 成 的 。 当 其 接触 时 ， 
凸 牙 与 四 坑 无 规则 地 互相 插入 ， 在 整个 宏观 接触 范围 (摩擦 场 ) 内， 只 有 极 少 数 相对 孤立 的 
点 直接 接触 ， 真 实 接触 率 只 占 摩 擦 场面 积 的 1%~10%。 在 压力 的 作用 下 ， 接 触 面相 对 滑动 时 ， 














属 流 动 
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这 些 相互 嵌入 的 部 分 发 生 弹 -塑性 变形 或 切断 ， 因 而 构成 阻碍 相互 滑动 的 摩 氛 阻力 ， 这 是 最 简 
单 的 摩擦 机 理 。 在 实际 塑性 加 工 过 程 中 ， 常 存在 如 下 现象 由 于 变形 热 或 热 加 工 工件 的 温度 
使 接触 表面 温度 上 升 ， 从 而 使 接触 表面 层 组 织 发 生变 化 ， 再 加 上 接触 表面 上 原子 的 相互 作用 ， 
会 使 局 部 熔化 和 焊接 ; 采用 润滑 时 ， 存 在 润滑 剂 的 黏度 、 膜 厚 及 其 化 学 性 质 的 作用 ; 塑性 加 
工 条 件 ， 即 变形 压力 、 温 度 、 速 度 、 材 质 、 表 面 状态 等 因素 的 作用 ,使 摩擦 机 理 变 得 极其 
复杂 。 

摩擦 在 金属 塑性 成 形 过 程 中 的 作用 极为 重要 ， 它 不 仅 影 响 加 工 载 荷 和 咬 入 能 力 ， 而 且 直 
接 有 影响 工件 变形 形状 、 尺 寸 精度 、 表 面 质量 和 工具 磨损 ， 同 时 也 间接 影响 工件 内 部 的 组 织 、 
性 能 分 布 。 因 此 ， 长 期 以 来 ， 摩 擦 一 直 是 塑性 加 工 领域 中 的 重要 课题 之 一 。1990 年 ,美国 著 
名 学 者 阿 维 效 (Avitzur) 曾 指出 ， 摩 擦 是 金属 成 形 研究 中 的 最 后 堡垒 。 


1.4.2 金属 塑性 成 形 时 摩擦 的 特点 


金属 塑性 成 形 时 的 摩擦 与 机 械 传动 时 的 摩擦 有 很 大 差别 。 

首先 ， 它 是 在 高 压力 下 产生 的 摩擦 。 塑 性 成 形 时 ,金属 所 受 的 单位 压力 ， 热 变形 时 有 
100~150MPa， 冷 变形 时 可 达 500~2500MPa， 而 受 重 载荷 的 轴承 ， 工 作 时 的 单位 压力 仅 为 20~ 
40MPa。 接 触 面 上 承受 的 单位 压力 愈 高 ， 润 滑 就 愈 困难 。 

其 次 ， 塑 性 成 形 时 ， 常 常 由 于 金属 的 变形 而 不 断 产生 新 的 接触 表面 ， 工 具 在 加 工 过 程 中 
也 不 断 受 到 磨损 ， 因 此 ， 摩 擦 状态 是 不 断 变化 的 。 接 触 面 上 金属 各 点 的 位 移 情况 也 不 同 ， 有 
滑动 的 ， 有 黏着 的 。 

另外 ， 很 多 塑性 成 形 是 在 高 温 下 进行 的 。 例 如 ， 钢 的 热 轧 和 热 锻 变 形 温 度 一 般 在 800 ~ 
1250% 范围 内 ， 在 这 样 高 的 温度 下 进行 塑性 变形 ， 金 属 的 组 织 和 性 能 不 断 发 生变 化 ， 表 面 状 
态 也 在 变化 ， 如 原生 氧化 层 的 脱落 和 新 氧化 层 的 形成 以 及 工具 表面 的 黏 结 等 ， 这 些 实际 现象 
改变 了 摩擦 条 件 ， 也 给 润滑 带 来 很 大 影响 。 

金属 成 形 时 摩擦 的 影响 主要 表现 在 : 

1) 改变 金属 所 处 的 应 力 状 态 ， 使 变形 力 增加 ， 能 耗 增多 。 例 如 ， 热 轧 薄板 时 可 使 载荷 增 
加 20% 甚 至 1 倍 以 上 。 

2) 引起 工件 变形 不 均匀 。 金 属 塑 性 成 形 时 ， 因 接触 表面 摩擦 的 作用 而 使 金属 质点 流动 受 
到 阻碍 ， 使 工件 各 部 分 变形 的 发 生 、 发 展 极 不 均匀 。 这 种 变形 的 不 均匀 性 不 但 表现 在 工件 的 
宏观 性 质 方面 ， 而 且 反映 到 变形 金属 的 微观 组 织 、 性 能 及 其 分 布 ， 它 直接 影响 到 产品 的 内 外 
质量 。 

3) 金属 的 黏 结 。 外 摩 氛 的 一 个 严重 后 果 ， 是 促使 表层 金属 质点 或 氧化 物 从 变形 工件 上 转 
移 到 轧辊 表面 ， 产 生 轧 辊 表面 慕 结 金属 的 现象 (还 可 能 产生 折 车 ) ， 这 显著 缩短 了 轧辊 的 使 用 
寿命 ， 损 伤 了 产品 的 表面 质量 。 对 金属 的 热 变形 ， 尤 其 是 热 轧 薄板 ， 如 何 选用 优良 的 润滑 剂 
并 实现 良好 均匀 的 润滑 是 一 个 重要 问题 。 

4) 轧辊 磨损 。 在 产生 轧辊 磨损 的 三 种 原因 即 摩 擦 磨损 、 化 学 磨损 和 热 磨 损 中 ， 摩 擦 磨损 
是 主要 的 。 轧 辊 磨损 有 时 是 局 部 的 和 严重 的 。 板 带 轧 制 时 ， 常 使 辊 形 和 辊 面 受到 破坏 ， 而 影 
响 板 形 和 板材 表面 质量 。 型 钢 轧 制 时 ， 和 常 使 孔 型 局 部 磨损 而 影响 型 材 的 形状 尺寸 精度 。 


1.4.3 接触 摩擦 理论 


在 塑性 加 工 过 程 中 ,根据 接触 表面 摩擦 的 特征 提出 了 干 摩擦 、 半 干 摩 擦 、 边 界 摩 擦 和 液 
体 摩 擦 等 各 种 摩擦 机 理 的 假设 。 

(1) 干 摩擦 ”在 轧辊 与 轧 件 两 洁净 的 表面 之 间 ， 不 存在 其 他 物质 。 这 种 摩擦 方式 在 轧 制 
过 程 中 不 可 能 出 现 ， 因 为 在 接触 表面 上 有 被 氧化 物 污 染 、 吸 附 氧气 、 水 分 以 及 其 他 物质 的 存 
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在 。 但 在 真空 条 件 下 ， 表 面 进行 适当 处 理 后 ， 在 实验 室 条 件 下 ， 一 定 程度 上 可 以 再 现 这 种 干 
摩擦 过 程 。 

(2) 边界 摩擦 ”在 接触 表面 内 ， 存 在 一 层 厚度 为 10”pm 数量 级 的 薄 油 膜 。 当 用 带 有 表面 
活性 的 物质 进行 润滑 时 (例如 用 脂肪 酸 )， 在 轧辊 或 金属 表面 上 ， 形 成 致密 而 坚固 的 油膜 。 具 
有 长 链 物质 的 极 性 分 子 垂直 分 布 在 金属 表面 上 ， 形 成 一 定 厚度 的 致密 层 。 这 样 ， 边 界 油 膜 具 
有 像 结晶 结构 一 样 的 一 定 结构 。 它 的 性 质 很 容易 与 润滑 本 身 的 性 质 区 分 。 其 特性 是 可 以 承受 
高 的 载荷 ， 同 时 对 各 层 间 剪 切 抵抗 不 大 。 在 边界 润滑 条 件 下 ， 摩 擦 系数 很 小 ， 就 是 因为 各 层 
之 间 剪 切 抗力 很 小 。 

(3) 液体 摩擦 ”在 轧 件 与 轧辊 之 间 存 在 较 厚 的 润滑 层 〈 油 膜 ) ， 接 触 表面 不 再 直接 接触 。 
在 一 定 情况 下 ， 这 种 润滑 具有 一 定 的 实际 意义 。 例 如 高 速 冷 轧 润滑 情况 ， 就 属于 此 类 润滑 。 

在 实际 中 最 常 遇 到 的 是 混合 摩擦 ， 即 半 干 摩擦 和 半 液 体 摩擦 。 半 干 摩擦 是 干 摩擦 与 边界 
摩擦 的 混合 ， 部 分 区 域 存在 忒 性 介质 薄膜 ， 这 是 在 润滑 表面 之 间 ， 润 滑 剂 很 少 的 情况 下 出 现 
的 。 半 渡 体 摩擦 可 理解 为 液体 摩擦 与 干 摩擦 或 者 与 边界 摩擦 的 混合 。 在 这 种 情况 下 ， 接 触 物 
体 之 间 有 一 个 润滑 层 ， 但 没有 把 接触 表面 之 间 完 全 分 隔 开 来 。 进 行 滑动 时 ， 在 个 别 点 上 由 于 
表面 凹凸 不 平 处 相 路 合 ， 即 出 现 了 边界 摩 所 区 或 干 摩 氛 区 。 在 具有 工艺 润滑 的 冷 轧 变形 区 中 ， 
常 出 现 这 种 润滑 。 

为 了 定量 描述 塑性 加 工 过 程 中 的 摩擦 规律 ， 人 研究 者 们 提出 了 各 种 摩擦 理论 : 

(1) 干 摩 擦 理论 (库仑 Coulomb 定律 ) ”接触 表面 上 的 切 应 力 与 正 应 力 成 正比 ， 即 单位 
摩擦 为 























T=up (1-64) 
式 中 Ww 一 一 摩擦 系数 ; 
p 接触 表面 正 压 力 (MPa)。 
库仑 定律 适合 干 摩擦 条 件 ， 在 多 数 情况 下 ， 可 以 认为 它 可 以 反映 混合 摩擦 力 与 正 压 力 之 
间 的 规律 。 
(2) 党 摩擦 理论 ( 西 贝 尔 Siebel 理论 ) ”接触 面 上 的 切 应 力 与 正 应 力 无 关 ， 是 一 个 常数 
T=mk (1-65) 





式 中 mn 一 一 摩擦 因子 , 0<m<1; 

一 一 剪 切 届 服 应 力 (MPa),， k=0.577o.。 
常 摩擦 理论 通常 用 于 塑性 加 工 中 的 黏着 状态 条 件 (如 热 轧 、 热 锯 )。 如 在 轧 制 中 沿 接 触 孤 
长 度 金属 与 工具 间 无 滑动 ， 此 时 称 为 黏着 。 一 般 都 把 产生 黏着 的 条 件 定 为 单位 摩擦 力 最 大 值 
Tu, 不 超过 最 大 切 应 力 








忆 





人 e F 
Tmax = hk/2 
(3) 液体 摩擦 理论 (Nadai 理论 ) ”认为 摩擦 阻力 来 
自 于 液体 润滑 层 的 内 摩擦 ， 切 应 力 与 润滑 剂 知 度 及 相对 速 
度 成 正比 。 





Av 

















T= ( 1-66) 
式 中 7 润滑 剂 黏度 ; 
Av 润滑 层 内 相对 运动 速度 ; a) b) 
hh 润滑 层 厚度 。 


这 一 理论 是 针对 良好 润滑 条 件 下 的 高 速 轧 制 (v 二 ”图 1.37 变形 区 内 摩擦 力 分 布 
10~40m/s) 的 。 在 实际 轧 制 过 程 中 ， 变 形 区 内 各 点 的 摩 。” a) 轧辊 接触 区 投影 b) 中 性 面 上 
擦 力 方向 是 变化 的 ( 见 图 1-37)， 并 且 沿 接触 弧 上 的 摩擦 的 摩擦 力 分 布 
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条 件 有 时 也 是 变化 的 ， 采 利 柯 夫 还 提出 了 摩擦 力 分 区 假说 ， 认 为 在 变形 区 内 除了 前 、 后 滑 区 
两 个 滑动 区 外 ， 在 两 个 滑动 区 之 间 还 存在 一 个 黏着 区 。 根 据 变形 区 形状 参数 Wh 的 不 同 有 四 种 
摩擦 力 分 布 形式 。 


1.4.4 确定 轧 制 时 摩擦 系数 的 方法 


热 轧 和 冷 轧 时 ， 干 摩擦 、 边 界 摩擦 和 液体 摩擦 三 种 摩擦 形式 都 可 能 出 现 ， 通 常 以 混合 摩 
擦 或 边界 摩擦 形式 存在 。 轧 件 与 轧辊 之 间 的 摩擦 系数 ， 不 仅 与 表面 接触 状态 和 接触 条 件 ( 包 
括 轧 制 金属 材质 、 轧 制 温度 、 是 否 有 和 氧化 皮 、 润 滑 剂 种 类 、 接 触 压力 、 轧 制 速度 等 ) 有 关 ， 
而 且 也 与 润滑 本 身 的 特征 有 关 。 所 有 这 些 因素 的 相互 作用 ,确定 了 摩擦 参数 。 为 简化 分 析 ， 
一 般 取 轧辊 接触 浙 上 摩擦 系数 的 平均 值 。 在 轧 制 过 程 中 分 为 咬 入 时 的 摩擦 系数 和 稳 态 轧 制 时 




















的 摩擦 系数 。 
1. 热 轧 咬 入 时 的 摩擦 系数 
咬 入 时 的 摩擦 系数 是 通过 实验 方法 测定 极限 咬 入 角 来 确定 的 。 取 
Me =tanQmax (1-67) 
艾 克 伦 德 曾经 用 10mmx225mm 的 试 样 研究 了 热 轧 低 碳 钢 [w(C)= 0.15%] 咬 入 时 的 摩擦 
系数 久 .。 使 用 的 轧辊 直径 为 427mm， 热 轧 温 度 范围 为 700~ 1000% 。 在 这 批 实验 基础 上 ， 艾 克 
伦 德 推荐 用 式 (1-68) 来 确定 摩擦 系数 与 温度 〈 不 低 于 700% ) 的 关系 : 
.=k( 1.05-0. 00057) (1-68) 


式 中 ， 对 于 冷 硬 光 滑 表 面 铸铁 辊 上 =0.8; 对 于 钢 轧 辊 =1.0， + 为 轧 件 温度 〈(% ) 。 
斯 米尔 诺 夫 提 出 了 考虑 轧 件 温度 、 轧 辊 表面 粗 烟 度 、 轧 件 化 学 成 分 以 及 轧辊 速度 与 摩擦 
系数 的 关系 式 

















4. =[0.7935-0. 000356i+0. 012( R,) 5 ] kk (1-69) 
式 中 RR 轧辊 的 算术 平均 表面 粗糙 度 (pm)。 
k=1-(0.348+0. 000171) we (1-70) 


式 中 wc 一 一 钢 中 碳 的 质量 分 数 。 
系数 取决 于 轧辊 速度 ， 见 表 1-5。 
表 1-5 系数 把 与 轧辊 圆周 速度 的 关系 





轧辊 速度 wm. s” 0~2 2~3 >3 
kk, 1~0.1v 1.44~0. 28v 0.5 





式 (1-69) 和 式 (1-70) 是 在 轧辊 直径 为 90mm 、 轧 辊 速度 为 0.05m/s 的 实验 条 件 下 得 到 
的 。 轧 辊 算术 平均 表面 粗糙 度 R,=4~74pm， 和 轧辊 材料 为 碳 钢 [w(C)= 0.3%] 和 不 锈 钢 [w 
(Cr)=20%，w(Ni)= 20%~30%] ， 工 作 温 度 范 围 为 700~1150%C。 实 验 发 现 ， 咬 入 时 的 最 小 
摩擦 系数 值 的 温度 ， 碳 钢 为 920%C ,不锈钢 为 1030%C ， 并 且 ， 硬 钢 辊 比 软 钢 辊 的 咬 和 人 摩擦 系数 
小 20% 。 

乌 萨 托 斯 基 (1969) 给 出 了 各 种 轧辊 表面 状态 时 的 最 大 咬 入 角 和 咬 入 时 的 摩擦 系数 ， 实 
验 结果 见 表 1-6。 最 大 咬 入 角 和 咬 入 摩擦 系数 随 轧 辊 表面 粗糙 度 的 增加 而 增加 。 

表 1-6 热 轧 时 最 大 咬 入 角 和 了 咬 入 摩擦 系数 






























































轧 辊 最 大 咬 入 角 /(°) 咬 入 摩擦 系数 
光滑 研磨 辊 12~15 0. 212~0. 266 
钢板 轧机 轧辊 15~22 0. 268 ~0. 404 
小 截面 轧机 光滑 辊 22~24 0. 404~0.445 
轧 制 扁 钢 和 矩形 孔 酸 24~25 0. 445~ 0. 466 
箱 型 孔道 次 28~30 0. 532~0.577 

箱 型 孔 刻 痕 28~34 0. 532~ 0. 675 
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2. 冷 轧 咬 入 时 的 摩擦 系数 

当 冷 轧 轧 件 厚 度 小 于 4mm 时 ， 轧 件 的 忠 入 一 般 不 受 工作 辊 咬 和 能力 的 限制 。 冷 四 时 轧 件 
材质 、 润 滑 条 件 及 轧 制 速度 对 咬 和 人 时 摩擦 系数 的 影响 一 直 是 很 受 重视 的 课题 。 

(1) 轧 件 材质 的 影响 ” 表 1-7 是 冷 轧 碳 钢 轧 件 ， 轧 辊 表面 粗糙 度 R,( 均 方 根 值 R.) 为 
0.2~0.4khm， 得 到 的 摩 氛 系数 。 可 见 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.08% ~ 0.25% 、 锰 的 质量 分 数 在 
0.27%~0.65% 范 围 内 ， 化 学 成 分 对 咬 入 摩擦 系数 无 影响 。 另 外 ， 不锈钢 [w(Cr) = 18% ， 


























w(Ni)= 10%] 的 咬 入 摩擦 系数 比 碳 钢 约 大 5%~20%。 
表 1-7 冷 轧 碳 钢 咬 入 时 的 摩擦 系数 
碳 钢 咬 入 摩擦 系数 /。 
润滑 条 件 
w(C)= 0.08% w(C)= 0.10% w(C)= 0.2% w(C)= 0.25% 

无 润滑 0. 136 0. 131 0. 133 0. 131 
棉籽 0.116 0. 118 0.116 0.117 
世 麻 0. 109 0. 109 0. 101 0. 115 





























(2) 润滑 条 件 的 影响 表 1-8 所 示 为 不 同 润滑 条 件 下 ， 咬 入 摩擦 系数 的 变化 范围 和 平均 
值 。 当 钢 带 进入 轧辊 时 ,使 润滑 膜 的 形成 条 件 变 差 ， 润滑 条 件 对 咬 入 摩擦 系数 ws。 有 一 定 


影响 。 
表 1-8 润滑 条 件 对 冷 轧 低 碳 钢 咬 入 摩擦 系数 的 影响 



































润滑 条 件 范围 平均 值 
水 0. 152~0. 160 0. 156 
煤油 0. 154~0. 157 0. 156 
变压器 油 0. 148~0. 161 0. 152 
机 油 0. 128~0. 139 0. 136 
葵花 籽 油 0. 133~0. 138 0. 137 
葛 麻 油 0. 115~0. 124 0. 122 














(3) 轧 制 速度 的 影响 在 试验 中 轧 制 3. 9mm 厚 w(C)= 0.3% 的 碳 钢 试 样 用 曹 麻油 润滑 ， 
轧辊 表面 粗糙 度 尺 , 为 0.2~ 0.4um， 当 轧 制 速度 在 0~0.15m/s 时 ， 咬 入 摩擦 系数 下 降 很 快 。 
当 轧 制 速度 超过 0.15m/s 时 ， 咬 入 摩擦 系数 随 轧 制 速度 的 增加 缓慢 下 降 。 

(4) 轧辊 材质 和 表面 粗糙 度 的 影响 ” 表 1-9 所 示 为 不 同 表面 粗糙 度 的 轧辊 冷 轧 的 最 大 咬 


















































入 角 和 咬 入 摩擦 系数 。 
表 1-9 冷 轧 时 不 同 轧 辊 条 件 的 最 大 咬 入 角 和 咬 入 摩擦 系数 
轧辊 及 润滑 最 大 咬 入 角 /(°) 咬 入 摩擦 系数 
光滑 研磨 辊 ,矿物 油 3~4 0.052~0.070 
铬 钢 辊 ,中 等 研磨 ,矿物 油 6~7 0. 105~0. 120 
无 润滑 粗糙 辊 >8 0. 150 
3. 热 轧 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 


热 轧 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 受 许多 因素 的 影响 ， 下 面 做 简要 叙述 。 
(1) 轧 件 温度 ”对 于 低 碳 钢 ， 轧 制 温度 在 700%C 以 上 上， 摩擦 系数 随 轧 制 温度 的 增加 而 
下 降 。 
ML=0.55-0. 00024; (1-71) 
式 中 :一 一 轧 件 温度 (人 )。 
通常 ， 对 一 定 化 学 成 分 的 钢 ， 轧 件 的 摩擦 系数 凡 在 某 温度 下 达到 最 大 值 后 再 下 降 ( 见 图 
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1-38) 。 表 1-10 列 出 了 在 无 润滑 情况 下 热 轧 低 碳 钢 时 的 摩擦 系数 。 
表 1-10 ”在 不 同 温度 无 润滑 情况 下 热 轧 低 碳 钢 的 摩擦 系数 





















































温度 /人 不 同 轧 制 速度 下 的 摩擦 系数 人 
0. 2m/s 0.3~0.S5m/s 0.5~1.0m/s 1.0~1.S5m/s 1.5~2. Sm/s 
800 0.53~0.56 0.44~0.49 0.34~0.39 0. 29~0.33 0.17~0. 20 
900 0. 50~0.57 0.38~0. 46 0.32~0.37 0.24~0.32 0. 17~0. 24 
1000 0.45~0.54 0.37~0.44 0. 28~0.34 0.25~0.29 0. 17~0. 23 
1100 0.41~0.49 0.33~0.38 0.26~0.34 0.26~0.29 0. 18~0. 23 
1200 0.40~0.43 0.32~0.38 0.30~0.34 0. 22~0.27 0. 18~0.21 
0.4 
w(C)=0.20% 的 碳 钢 
Ea 中 | 0.6 
必 0.3 
0.5 
EE 妆 
Ea 
区 
肖 AACD=18%,w(Ni)=9% 的 钢 蒜 04[ 
3 w(Cr)=18%, w(Ni)=9% 
洪 02F Ey 
到 03| 
入 a 
治 
村 0 外 
轧 制 速度 3m/s 
0.1 1 1 0.1 1 1 1 
700 900 1100 1300 “03 0.4 06 0.8 1.0 
温度 /°C 碳 的 质量 分 数 w(C)(%) 
图 1-38 稳 态 轧 制 时 轧 件 温度 对 图 1-39 热 轧 稳 态 轧 制 时 轧 件 碳 的 质量 
摩擦 系数 的 影响 分 数 w(C) 对 摩擦 系数 的 影响 


(2) 轧 件 化 学 成 分 热 轧 时 轧 件 化 学 成 分 对 摩擦 系数 的 影响 通常 取决 于 氧化 皮 形 成 机 制 。 
实验 表明 轧 制 碳 钢 的 摩擦 系数 随 钢 中 碳 的 质量 分 数 w(C) 的 增加 而 下 降 ( 见 图 1-39) 。 这 种 影 
响 随 温度 的 增加 而 逐渐 减 小 。 这 种 现象 有 时 也 可 以 解释 为 随 钢 中 碳 的 质量 分 数 w(C) 的 增加 ， 
金属 表面 之 间 的 分 子 吸 引力 减弱 的 作用 。 这 一 点 可 以 由 奥 氏 体 不 锈 钢 轧 制 时 ， 由 于 轧辊 表面 
产生 压 烛 趋势， 摩擦 系数 比 碳 钢 轧 制 时 大 1.3~1. 5 倍 这 一 事实 得 以 确认 。 

(3) 轧辊 表面 粗糙 度 ” 如 表 1-11 所 示 , 稳 态 轧 制 时 ， 摩 擦 系数 随 轧 辊 表面 粗 烽 度 的 增加 
而 显著 上 升 ， 这 里 的 4 值 是 由 加 力 打 滑 法 得 到 的 。 

表 1-11 热 轧 稳 态 轧 制 时 轧辊 表面 粗糙 度 对 摩擦 系数 的 影响 


















































轧辊 直径 /mm 平均 表面 粗糙 度 R,/pm 稳 态 轧 制 摩擦 系数 
193 0. 63 0.20~0. 28 
193 0.8~1.6 0.21~0.31 
188 12.5~50.0 0.51~0.69 











(4) 轧 制 速度 ”根据 盖 列 依 的 研究 ， 轧 制 速度 增加 使 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 减 小 ， 可 用 
式 (1-72)~ 式 (1-74) 计算 人 值 


对 于 钢 轧辊 : 人 =1.05-0. 0005i-0. 056v (1-72) 

对 于 铸铁 辊 : 从 =0. 92-0. 00051—0. 056v (1-73 ) 

对 于 磨 光 钢 轧 辊 和 冷 硬 铸铁 辊 : 从 =0. 82-0. 0005:-0. 56v (1-74) 
式 中 ww 一 一 轧 制 速度 (m/s); 





:一 一 轧 件 温度 (人 C )。 
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(5) 润滑 油 浓度 通常， 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 随 润滑 油 浓度 的 增加 而 减 小 。 然 而 ， 当 
润滑 油 的 浓度 达到 一 定 值 时 ， 再 增加 浓度 ， 对 降低 摩擦 系数 的 作用 不 明显 。 这 种 润滑 油 浓 度 
的 一 定 值 取决 于 润滑 油 的 类 型 . 

聚合 棉籽 油 乳 化 液 : 5% 

便 脂 酸 液 : 20% 

菜 籽 油 : 40% 

4. 冷 轧 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 

冷 轧 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 主要 受 以 下 因素 影响 : 

(1) 轧 件 温度 ”通常 ， 当 轧 件 温度 增加 时 摩擦 系数 凡 增 加。 与 温度 的 关系 可 表示 为 

KL=p20ta(t-20)™° (1-75) 
式 中 jw 一 一 在 20C 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 ，; 
上 一 一 轧 件 温度 〈% ) ; 
取决 于 轧辊 表面 粗糙 度 的 修正 系数 : 光滑 辊 面 a=0.0011~0.0015; 粗糙 辊 面 c= 
0. 0035~0. 0073 。 

(2) 轧辊 表面 粗糙 度 ”摩擦 系数 人/ 随 轧 辊 表面 粗糙 度 的 增加 而 增 大 ， 其 影响 可 由 式 

(1-76) 表达 
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从 =Mo2L1+0.5CRs-0.2)] (1-76) 


式 中 jw ,一 一 当 轧 辊 表面 粗糙 度 R,=0. 2pm 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 。 

式 (1-76) 中 R, 的 范围 为 0.2~10pm。 

(3) 轧 件 化 学 成 分 ” 当 碳 钢 轧 制 采用 润滑 时 ， 轧 件 化 学 成 分 对 摩擦 系数 的 影响 可 以 忽略 。 
但 当 轧 制 奥 氏 体 不 锈 钢 时 ， 由 于 存在 轧辊 茜 结 趋势 ， 因 此 ， 其 摩擦 系数 通常 比 碳 钢 的 增 大 
10% ~20%。 

(4) 润滑 剂 黏 度 ”通常 油膜 厚度 随 润滑 剂 稿 度 增加 而 增加 ， 因 此 ， 摩 擦 力也 随 之 下 降 ， 
如 图 1-40 所 示 是 两 种 润滑 油 的 黏度 变化 对 六 值 的 影响 。 摩 擦 系数 与 润滑 和 度 的 关系 可 近似 由 
式 (1-77) 表示 
































KL=c[0.5(ms0) ”+0.03] (1-77) 
式 中 7 一 一 在 50%C 时 润滑 剂 的 黏度 (10 2m2]s) ; 
C 对 于 矿物 油 ，c=1.4; 对 于 植物 油 ，c=1.0。 
(5) 轧 制 速度 ”根据 研究 结果 ， 油 膜 厚 度 与 轧 制 速 度 成 正比 。 因 此 ， 当 轧 制 速度 增加 时 ， 
摩擦 系数 下 降 ( 见 图 1-41) 。 







































































0.12 0.15 

0.10 
Ea 六 
内 0.08 上 X010 
案 0 矿物 油 
靶 006 上 区 
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郑 004| 器 oos| 

0.02 上 植物 油 

0 300 4.00 600 800 10.00 0 300 00 600 800 1000 1200 
黏度 /m2.s-1 轧 制 速度 /m.min-l 
图 1-40 ”润滑 剂 黏度 对 冷 轧 时 图 1-41 轧 制 速度 对 摩擦 系数 的 影响 
摩擦 系数 的 影响 (润滑 条 件 下 ) 
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(6) 道 次 压 下 量 、 道 次 压 下 量 对 摩擦 系数 的 。 i 





























影响 在 很 大 程度 上 取决 于 轧 件 表 面 粗 糙 度 以 及 加 一 退火 带 钢 

工 硬 化 程度 ， 如 图 1-42 所 示 为 轧 制 低 碳 钢 ， 采 用 一 一 一 一 加 工 重 化 带 鲍 

世 麻 油 和 质量 分 数 为 10% 矿 物 油 乳液 润滑 时 轧 件 新 0.06| 粗糙 表面 带 钢 

摩擦 系数 随 道 次 压 下 量 的 变化 。 当 钢 带 表面 粗糙 和 

时 ， 退 火 的 和 加 工 硬化 的 钢 带 的 摩擦 系数 随 下 下 于 | NSS 

量 的 增加 而 降低 。 当 轧 制 的 钢 带 表面 光滑 时 , 退 拉 o 一 

火 钢 带 的 凡 值 随 压 下 量 的 增加 而 增加 ， 加 工人 硬化 光滑 表面 带 钢 

钢 带 的 产值 保持 不 变 。 
表 1-12 给 出 了 实验 方法 测定 的 冷 轧 低 碳 钢 的 6 


摩 所 系数 数据 。 轧 制 是 在 二 辊 轧机 上 进行 的 ， 采 


用 抛光 钢 轧辊 ， 轧 辊 直径 为 100mm， 轧 制 速 度 为 ”图 1-42 冷 轧 时 道 次 压 下 量 对 摩擦 系数 的 影响 
0. 19m《/s。 





表 1-12 轧 制 低 碳 钢 时 的 摩擦 系数 4 




































































润滑 条 件 道 次 号 道 次 压缩 率 ( %) 摩擦 系数 
无 润滑 (轧辊 与 带 材 清 洁面 干燥 ) 1 15.0 0. 085 
a 1 16.5 0. 080 
煤油 润滑 3 5 
煤油 +1% 硬 脂 酸 了 1 16.7 0. 075 
煤油 +1% 硬 脂 酸 +0.6% 硫 1 17.0 0. 071 
煤油 +5% 硬 脂 酸 铜 1 16.8 0. 063 
煤油 +5% 硬 脂 酸 钠 3 24.0 0. 060 
煤油 +5% 硬 脂 酸 铅 2 17.3 0. 058 
煤油 +1% 月 桂 酸 3 24.3 0. 053 
煤油 +5% 油 酸 钠 4 23.0 0. 049 
煤油 +1% 棕 榈 酸 3 22.0 0. 072 
煤油 +68/615 含油 石墨 1 15.5 0. 072 











J@ 指 质量 分 数 ， 下 同 。 
1.5 金属 的 变形 抗力 


1.5.1 变形 抗力 的 基本 概念 


在 用 轧 制 或 其 他 方法 进行 金属 加 工 成 形 过 程 中 ,金属 材料 抵抗 变形 的 力 称 为 变形 抗力 。 
某 种 金属 材料 的 变形 抗力 ， 通 和 常 由 该 材料 在 不 同 的 变形 温度 、 变 形 速度 和 变形 程度 下 ， 单 向 
拉 伸 (或 压缩 ) 时 届 服 应 力 的 大 小 来 度量 的 。 但 在 实际 中 ， 由 于 加 工 工 具 〈 轧 辊 等 ) 与 材料 
之 间 产 生 摩擦 ， 所 以 这 种 变形 抗力 要 比 材料 单 向 拉 伸 或 压缩 变形 所 需要 的 力 大 。 其 原因 是 ， 
金属 塑性 加 工 过 程 多 数 是 在 两 向 或 三 向 压 应 力 状 态 下 进行 的 (由 于 工具 形状 和 摩擦 的 作用 )， 
对 于 加 工 同一 种 材料 来 说 ， 其 变形 抗力 一 般 要 比 单 向 应 力 状 态 时 大 得 多 (1.5~6 倍 ) 。 因 此 ， 
实际 的 变形 抗力 数值 ， 除 了 金属 本 身 抵 抗 变形 的 变形 抗力 外 ， 还 包含 一 个 附加 抗力 值 ， 故 实 
际 变形 抗力 为 














kr=0.+gqg (1-78) 
式 中 0 
材料 在 单 向 应 力 状 态 下 的 届 服 应 力 ; 
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4 一 一 由 影响 应 力 状态 的 外 部 因素 (工具 与 变形 物体 表面 状态 及 其 形状 ) 所 引起 的 附 
加 抗力 值 。 

在 研究 金属 材料 的 变形 抗力 时 ， 必 须 注 意 材 料 在 一 定 的 变形 条 件 ( 变形 温度 、 变 形 速度 
及 变形 程度 ) 下 进行 单 向 压缩 (或 拉 伸 ) 时 ， 所 得 到 的 变形 抗力 与 在 实际 塑性 加 工 条 件 下 的 
实际 变形 抗力 的 区 别 。 

金属 材料 的 变形 抗力 主要 取决 于 化 学 成 分 和 组 织 结构 ， 并 受 变形 温度 、 变 形 速度 及 变形 
程度 等 外 部 因素 的 影响 。 金 属 材料 的 实际 变形 抗力 在 很 大 程度 上 还 取决 于 当时 变形 条 件 所 产 
生 的 应 力 状态 情况 (摩擦 、 工 具 与 工件 形状 及 附加 外 力 等 因素 ) 。 

由 于 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 状 态 、 变 形 时 的 温度 速度 条 件 、 时 刻 变化 着 的 变形 程度 以 及 
变形 机 构 等 因素 十 分 复杂 ， 还 不 能 从 理论 上 建立 完全 符合 实际 的 变形 抗力 计算 式 。 因 此 ， 目 
前 多 以 在 一 定 条 件 下 建立 的 关系 式 为 基础 ， 通 过 实验 统计 的 方法 确定 其 中 的 各 影响 系数 ( 实 
验 常数 ) 的 具体 值 或 直接 采用 实验 测定 结 

1. 变形 抗力 的 一 般 行为 

对 于 一 定 化 学 成 分 和 组 织 状态 的 金属 材料 来 说 ， 变 形 温度 、 变 形 速度 、 变 形 程度 以 及 变 
形 时 间 等 因素 构成 综合 变形 条 件 。 材 料 的 变形 抗力 可 由 式 (1-79) 表示 
































k=f(e,8,T,1) (1-79) 
式 中 = 变形 程度 (应 变 ) ; 
£ 变形 速度 (应 变速 率 )(s !); 
7 一 一 变形 温度 (%C ) ; 








:一 一 变形 时 间 (s) 。 
对 于 实际 轧 制 过 程 来 说 变形 抗力 还 受 应 力 状态 条 件 的 影响 。 
变形 时 间 对 材料 的 加 工 硬化 和 再 结晶 软化 现象 有 影响 ,在 变形 速度 中 已 有 体现 ， 故 此 因 
素 可 以 不 考虑 ， 则 式 (1-79) 变 为 





k=f(e ,82,7) (1-80) 
在 这 里 ， 根 据 碳 钢 由 常温 到 高 温 (y 相 | 

区 ) 范围 内 的 几 个 实验 结果 ， 来 说 明 变 形 抗 
力 随 温 度 、 应 变 和 应 变速 率 如 何 变化 。 进 而 县 
根据 温度 区 间 将 其 特性 分 为 五 个 区 域 。 千 
如 图 1-43 所 示 是 作 井 (1975) 在 碳 钢 。 | 
[w(C)= 0.036%] 的 拉 伸 实验 中 测定 的 应 
力 - 应 变 曲 线 。 根 据 在 不 同 温度 区 间 (温度 200 
区 间 随 成 分 和 应 变速 率 变 化 ,不 是 固定 的 ) 
所 观察 到 的 特征 性 的 变化 ， 可 将 低 碳 钢 的 应 
力 -应 变 曲线 分 为 四 个 阶段 













































































1 1 
0.2 0.8 


(1) 0~200%C 随 应 变 增加 ， 发 生 单调 “jiraee 

的 加 工人 硬化 。 图 1-43 碳 钢 [w(C)= 0.036%] 在 不 同 温度 下 的 
(2) 200~600% 发生 急剧 的 加 工 硬 应 力 -应 变 曲线 

化 ， 在 达到 峰值 后 又 发 生 很 大 的 加 工 软化 ， 

这 时 对 应 于 蓝 脆 区 。 


(3) 600~800% ”发 生 缓 慢 的 加 工 硬 化 ， 并 在 高 应 变 下 饱和 于 一 定 值 。 
(4) 800~1200% ”加 工人 硬化 比 (3) 更 缓慢 ， 达 到 峰值 后 发 生 缓慢 的 加 工 软化 。 
当 应 变速 率 一 定时 ， 在 应 变 2% 时 的 变形 抗力 ro o (或 下 屈服 强度 Rs ) 、 抗 拉 强 度 R, 和 
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及 对 应 的 延伸 4,、 总 延伸 A, 和 加 工人 硬化 指数 n 随 温 度 变化 的 关系 由 作 井 求 出 。 低 碳 钢 的 变形 
行为 由 室温 到 1200% 可 以 分 为 下 述 5 个 区 域 . 

(1) 低温 变形 区 域 ”由 室温 到 蓝 脆性 出 现 之 前 的 区 域 。 在 这 个 区 域 ， 变 形 抗力 随 温度 升 
高 而 降低 ， 而 加 工人 硬化 指数 n 没有 大 的 变化 。 

(2) 蓝 脆性 区 域 随 温度 升 高 ， 伸 长 率 下 降 ， 加 工 硬化 指数 n 增加 ， 变 形 抗力 达到 峰值 
前 的 区 域 。 当 应 变速 度 提高 时 ， 出 现 峰 值 的 温度 ( 蓝 脆 性 温度 ) 向 高 温 侧 偏离 。 

(3) a 相 高 温 变 形 区 ”由 蓝 脆性 温度 开始 到 4 相 变 点 (723% ) 之 间 的 区 域 。 随 温度 上 
升 ， 总 延伸 急剧 增 大 ， 加 工人 硬化 指数 减 小 ， 变 形 抗力 降低 。 

(4) a-y 两 相 区 ”由 4 点 开始 到 43; 相 变 点 之 前 的 区 域 。 由 于 温度 上 升 ,y 相形 成 ， 因 而 
总 延伸 急剧 减 小 。 与 此 相反 ， 加 工 硬化 指数 于 急剧 增 大 。 可 以 认为 ， 这 是 由 于 在 相同 温度 下 ， 
y 相 比 w 相 变 形 抗力 高 ， 所 以 变形 集中 于 a 相 。 

(5) y 相 区 ”总 延伸 oi 重新 恢复 ， 随 温度 升 高 ， 变 形 抗力 降低 。 

2. 轧 制 中 的 变形 抗力 

在 实际 中 ， 通 过 实验 或 理论 计算 直接 求 出 轧 制 中 的 变形 抗力 是 很 困难 的 ， 其 原因 是 轧 制 
时 的 变形 条 件 很 复杂 (摩擦 条 件 ， 轧 辊 和 轧 件 形状 ， 变 形 速 度 - 温 度 变化 及 分 布 等 )。 因 此 ， 
通常 通过 拉 伸 或 压缩 实验 来 求 变 形 抗力 ， 然 后 再 应 用 到 轧 制 问题 中 。 
通过 拉 伸 实验 求 金属 的 变形 抗力 时 ， 直 到 实验 中 试 件 产 生 缩 贷 为 止 ， 试 件 断 面 上 的 应 力 
分 布 是 比较 均匀 的 ， 而 且 其 测定 值 具有 再 现 性 。 

在 压缩 实验 中 ， 由 于 基准 面 或 压缩 面 与 试 件 的 接触 面 之 间 有 摩擦 ， 因 此 在 半径 方向 上 产 
生 摩 探 应 力 ， 阻 得 金属 变形 ， 其 结果 变形 抗力 有 增高 倾向 。 根 据 齐 别 尔 (Siebel) 的 实验 结 
果 ， 当 钢材 应 变 为 20% 时 ， 压 缩 实 验 测 得 的 变形 抗力 是 拉 伸 实验 的 1.1~1.2 倍 。 

转制 金属 时 ， 与 压缩 实验 一 样 ， 轧 辊 与 轧 件 之 间 存 在 摩擦 ， 因 此 ， 所 需要 的 轧 制 压力 要 
大 于 轧 材 的 拉 伸 变形 抗力 。 如 果 已 知 轧 材 的 变形 抗力 ， 可 以 通过 轧 制 理论 公式 或 经 验 公 式 粗 
略 计 算出 轧 制 压力 。 但 其 中 的 问题 是 ， 用 简单 拉 伸 或 压缩 实验 求 得 的 材料 变形 抗力 能 否 直 接 
用 作 轧 制 压 力 的 计算 基础 。 

在 轧 制 过 程 中 ， 轧 辊 间 的 轧 材 由 于 摩擦 作用 ， 在 其 垂直 于 压 下 方向 的 水 平方 向 上 产生 应 
力 ， 因 此 ， 轧 件 处 于 三 向 应 力 状 态 。 这 时 的 塑性 条 件 (开始 塑 性 变形 的 条 件 ) 与 单 向 应 力 时 
不 同 。 因 此 ， 单 纯 由 拉 伸 实验 求 得 的 材料 变形 抗力 不 适用 于 轧 制 的 场合 。 

对 于 钢材 等 的 塑性 加 工 条 件 来 说 ， 最 大 剪 切 能 量 公 式 〈Hendky-Mises 公式 ) 是 可 以 建立 
起 来 的 ， 设 er. 为 单 向 应 力 状态 下 产生 塑性 变形 的 应 力 ， 则 塑性 变形 条 件 为 

















(eyo) (oa 生硬 = = (1-81) 
式 中 ol 一 一 轧 制 斥 下 方向 的 主 应 力 ; 
02 一 一 宽度 方向 的 主 应 力 ; 


03 一 一 轧 制 方向 的 主 应 力 。 
平板 轧 制 过 程 中 ， 轧 件 的 宽 展 较 其 压缩 与 延伸 值 小 ， 沿 宽 展 方向 的 应 变 可 近似 视 为 零 。 
现 将 ol 、a, 、o3 方 向 的 应 变 以 se， 、e，,、s3 表 示 ， 经 简化 ， 假 定 这 些 近 似 值 与 应 力 有 直接 
关系 ， 则 
£2=C1L0s-C( 01+03)] (1-82) 
式 中 Cl、C; 一 一 系数 ， 根 据 Nadai 塑性 变形 条 件 ，C, = 1/2。 
假设 ,0 时， 由 式 (1-82) 得 


1 
Sy= 
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将 上 式 代 入 式 (1-81)， 则 


01-03=+—0,=+1. 150. (1-83) 


即 轧 制 时 的 变形 抗力 相当 于 由 拉 伸 实验 求 得 的 变形 抗力 值 的 1. 15 倍 。 根 据 剪 切 能 量 理 
论 ， 上 述 情 况 适 用 于 轧 制 时 没有 宽 展 的 情况 ,但 实际 上 ， 多 少 还 有 一 些 宽 展 ， 所 以 必须 适当 
地 调整 为 1. 15 的 倍数 值 。 

通过 压缩 实验 求 得 的 变形 抗力 ， 由 于 摩擦 作用 ， 其 应 力 状态 为 三 向 应 力 状态 ， 所 以 除了 
计算 摩擦 影响 或 者 采用 适当 的 润滑 剂 的 实验 方法 外 ， 也 可 以 直接 采用 ， 且 影响 不 大 。 

3. 平均 变形 抗力 

金属 材料 的 变形 抗力 一 般 可 由 变形 程度 =、 变形 速度 。 及 变形 温度 7 来 决定 。 在 轧 制 过 
程 中 ， 即 轧 件 从 被 轧辊 咬 入 到 轧 出 的 过 程 中 ， 由 于 各 点 的 变形 量 及 变形 速度 不 同 ， 变 形 抗力 
也 不 断 变 化 。 可 以 将 各 应 变 时 的 变形 抗力 代入 理论 轧 制 压力 公式 ， 对 接触 投影 面积 进行 积分 
求 得 ， 但 通过 把 变化 的 变形 抗力 代入 理论 轧 制 压力 公式 来 计算 轧 制 力 ， 由 于 积分 困难 ， 实 际 
上 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 为 便于 计算 ， 近 似 地 把 变形 抗力 作为 定量 处 理 。 把 这 种 变形 抗力 称 为 
平均 变形 抗力 。 

平均 变形 抗力 ,由 式 (1-84) 定义 








用 Lf has (1-84) 
已 0 
轧 制 过 程 中 的 平均 变形 抗力 ， 为 简化 计算 常 使 用 所 分 析 道 次 入 、 出 口 累计 压 下 率 的 均值 = 
对 应 的 i 值 来 计算 。 
变形 抗力 一 般 可 用 式 (1-85) 表示 


k=Ke"e™ (1-85) 
式 中 K 一 一 与 材料 有 关 的 常数 ; 
加 工 硬 化 指数 ; 
mm 一 一 应 变速 率 敏感 性 指数 。 
因此 ， 对 于 平均 变形 抗力 来 说 ， 也 必须 考虑 应 变速 率 敏感 性 指数 m 和 加 工 硬化 指数 n。 
若 变形 中 = 值 不 变 ， 则 平均 变形 抗力 





n 





n+l 


1 rs 人 K. 
kk, = | Ke"e™dée =—eé”™ Sr 
GE .0 £ n+l 
天 . 
hn = ee 天 2 “27 (1-86 ) 


实际 上 用 材料 试验 机 求 应 力 一 应 变 曲线 时 ， 在 原点 附近 的 曲线 误差 很 大 ， 而 且 用 式 
(1-86) 求 出 的 天 值 多 数 偏 低 ， 所 以 将 0~s 区 间 分 成 几 等 分 ， 并 且 往 往 采 用 这 些 点 应 力 的 算 
术 平 均值 。 

在 求 平均 变形 抗力 时 ， 应 变速 率 大 多 是 变化 的 ， 平均 应 变速 率 一 般 可 用 下 式 计算 

2 =e/ 变 形 时 间 或 =e/ 变 形 时 间 








式 中 e 工程 应 变 ; 
< 一 一 对 数 应 变 。 


1.5.2 影响 变形 抗力 的 因素 


影响 变形 抗力 的 主要 因素 有 化 学 成 分 和 组 织 结构 (内因) 、 变 形 温 度 、 变 形 速度 和 变形 程 
度 (外因 )。 
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1. 化 学 成 分 的 影响 

各 种 纯 金 属 ， 因 原子 间 相 互 作 用 的 特性 不 同 ， 故 具有 不 同 的 变形 抗力 。 同 一 金属 ， 其 纯 
度 越 高 ， 变 形 抗力 越 小 。 不 同 牌号 的 合金 ， 组 织 状态 不 同 ， 其 变形 抗力 也 不 同 。 如 退火 后 的 
纯 铝 ， 在 不 同 条 件 下 ， 甚 变形 抗力 or. 为 30MPa 左右 ， 而 2A12 硬 铝 合金 ， 在 退火 状态 下 ， 其 
co 为 100MPa 左右 ， 在 梁 火 时 效 后 er. 可 达 300MPa 以 上 。 

合金 元 素 对 变形 抗力 的 影响 ， 主 要 取决 于 溶剂 原子 与 溶质 原子 间 相 互 作用 的 特性 、 原 子 
体积 大 小 ， 以 及 溶质 原子 在 溶剂 基体 中 的 分 布 情况 。 要 阐明 化 学 成 分 与 变形 抗力 之 间 的 关系 
是 比较 困难 的 。 据 研究 ， 二 元 合金 的 化 学 成 分 与 变形 抗力 之 间 的 关系 同 二 元 相 图 的 形式 也 有 
某 些 规律 性 。 

除 合金 组 元 的 影响 外 ， 金 属 的 变形 抗力 在 很 大 程度 上 取决 于 杂质 的 含量 。 如 钢 中 C、N、 
Si、Mn、S、P 等 杂质 元 素 增多 都 会 使 变形 抗力 显著 增加 。 如 图 1-44 所 示 是 高 温 条 件 下 的 变形 
抗力 与 含 碳 量 的 关系 。 又 如 ， 当 青铜 中 的 As 的 质量 分 数 为 0.05% 时 ， 强 度 极限 为 190MPa， 
而 当 As 的 质量 分 数 提高 到 0.145% 时 ， 强 度 极限 反而 降 到 140MPa。 可 见 ， 少量 的 杂质 就 能 使 
金属 的 变形 抗力 发 生 明显 变化 。 杂 质 对 变形 抗力 的 影响 与 杂质 的 本 性 及 其 在 基体 中 的 分 布 特 
性 有 关 。 杂 质 原 子 与 基体 组 元 形成 固 深 时， 会 引起 基体 组 元 点 阵 畸 变 。 进 入 基体 点 阵 中 的 杂 
质 原子 所 引起 的 点 阵 畸 变 越 大 ， 则 变形 抗力 提高 得 越 多 。 男 外 ,金属 中 有 些 杂 质 元 素 形成 化 
合 物 ( 如 钢 中 的 C、N 形成 碳化 物 、 氮 化 物 ) 阻碍 金属 的 变形 ， 也 使 抗力 增高 。 

2. 组 织 结构 







































































金属 与 合金 的 性 质 取 决 于 组 织 结构 ， 即 取决 于 | 。 间 A 
原子 间 的 结合 和 原子 在 空间 的 排列 情况 。 当 原子 的 olueg 6-02 


排列 方式 发 生变 化 时 ( 当 合 金发 生 相 变 时 ) 所 产 
生 的 力学 性 能 和 物理 性 能 的 突变 ， 就 是 一 个 例证 ， 
如 图 1-45a 所 示 是 a-Fe 和 y-Fe 在 相 变 (910%C ) 








时 变形 抗力 随 温度 变化 的 图 示 。 2 
如 果 不 发 生 相 变 ， 则 a-Fe 的 曲线 是 平滑 下 降 有 | 
的 ， 反之， 车 只 存在 y Fe， 并 线 也 是 平滑 延伸 的 。 名 
由 于 发 生 相 变 ， 使 变形 抗力 在 转变 温度 区 间 成 为 复 ud| ,各 一 ce 
杂 章 线 。 产 生 这 种 结果 的 原因 ， 正 是 发 生 同 素 异 构 。 uo 


转变 的 结果 ， 如 图 1-45b 所 示 是 碳 钢 [w(C) = 
0.04%、0.2%、0. 8%] 在 相 变 点 处 的 变形 抗力 变 UUSEE 
化 曲线 。 依 碳 的 质量 分 数 不 同 ，a-y 转变 点 也 不 碳 的 质量 分 数 (%) 

三 A 和 形 拉 £1y 已 

ER i 图 1-44 ”变形 抗力 与 碳 的 质量 分 数 
“合金 组 织 ， 特 别 是 晶 科大 小 对 金 加 材 料 的 变形 的 关系 (采用 凸轮 试验 机 ) 
抗力 也 有 很 大 影响 。 通 常 ， 多 晶体 的 晶 粒 大 小 为 

1.0~0.01mm， 超 细 唱 粒 可 以 达到 1pm 左右 。 一 般 情 况 下 ， 细 一 些 的 晶 粒 可 使 变形 抗力 增高 。 
在 许多 金属 中 (主要 是 体 心 立方 金属 包括 钢 、 铁 、 铀 、 锯 、 乌 、 铬 、 钒 等 以 及 一 些 铀 合金 ) ， 
实验 证 明了 金属 材料 的 屈服 强度 和 品 粒 尺寸 的 关系 满足 下 式 

Cr =0;,+h,d (1-87) 


y 
































式 中 0;、 hb 一 材料 有 关 的 常数 ; 
4 一 晶 粒 直径 。 
这 个 公式 被 称 为 霍 耳 一 配 奇 ( Hall-Petch) 公式 。 由 这 个 公式 可 以 说 明 晶 粒 度 与 变形 抗力 
的 一 般 关系 。 变 形 抗力 随 晶 粒 尺寸 的 减 小 而 增加 的 原因 可 以 从 表面 张力 和 周围 晶 粒 的 作用 力 、 
晶体 滑 移 阻力 〈 晶 界 作用 ) 等 方面 考虑 。 
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在 超 塑 性 变形 时 ， 其 流动 应 力 与 晶 粒 直径 的 关系 基本 上 也 符合 这 一 规律 。 但 因 它 是 特定 
条 件 下 的 一 种 塑性 的 异常 现象 ， 其 流动 规律 及 客观 上 的 力学 表现 是 有 特殊 性 的 。 




















人 人 
490 上 
E=10s-1 
el w(C)=0.80% 0 
§ 
二 < 294H w(C)-0.20% 
+ 人 
兴 
区 把 196 上 
庄 5 
枫 
98 上 w(C)<0.04% 
要 0 600 700 800 90 1000 1100 1200™ 
O 
温度 /C 温度 /C 
a) b) 


图 1-45 a-Fe 及 y-Fe 在 相 变 时 的 变形 抗力 
a) 示意 图 b) 碳 钢 





3. 变形 温度 

由 于 温度 的 升 高 ， 降 低 了 金属 原子 间 的 结合 力 ， 因 此 几乎 所 有 金属 与 合金 的 变形 抗力 都 
随 变 形 温 度 的 升 高 而 降低 ， 如 图 1-46 所 示 。 对 于 那些 随 着 温度 变化 产生 物理 化 学 变化 或 相 变 
的 金属 与 合金 ， 则 存在 着 例外 的 情况 。 比 如 有 赣 脆 和 热 脆 现象 的 钢 ， 在 温度 变化 区 间 有 相 变 
的 合金 材料 ， 其 变形 抗力 随 温度 的 变化 将 有 起 伏 ， 如 图 1-47 所 示 是 碳 钢 的 屈服 应 力 与 温度 的 
关系 。 一 般 规律 是 随 着 温度 的 升 高 ， 硬 化 强度 减少 ， 而 且 从 一 定 的 温度 开始 ， 硬 化 曲线 几乎 
成 为 一 平行 线 。 这 表明 当 温 度 升 高 到 一 定 程 度 时 ,已 没有 硬化 了 ， 即 以 软化 作用 为 主 。 

长 期 以 来 ， 许 多 学 者 都 在 寻求 用 计算 式 来 确定 温度 与 抗力 的 关系 ,但 因 人 金属 与 合金 的 种 
类 繁多 ， 且 温度 影响 又 与 变形 时 的 热效应 有 不 可 分 制 的 联系 ， 所 以 至 今 未 能 得 出 一 个 可 用 的 
计算 式 ， 还 只 能 依赖 于 大 量 实验 结果 的 数据 积累 。 这 个 问题 是 有 待 解 决 的 ， 因 为 热 变 形 时 的 
温度 控制 及 产品 精度 控制 ， 都 要 求 有 一 个 比较 可 靠 的 温度 影响 的 数学 模型 。 


人 
117.6 上 







































98 
w(C)=0.55% 


w(C)=0.45% 







真实 强度 极限 /MPa 


49 | w(C)=0.30% 
w(C)=0.15% 




















0 和 0 i 6 Ti Pa 35 700 800 500 1000 1100 1200 
E : : E 温度 /'C 
图 1-46 各 种 金属 的 真实 强度 极限 与 温度 的 关系 图 1-47 碳 钢 的 屈服 应 力 与 温度 的 关系 



































(7 为 金属 的 实际 温度 ;Tis 为 金属 的 熔点 温度 ) 
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4. 变形 速度 

变形 速度 对 变形 抗力 的 影响 ， 主 要 取决 于 在 塑性 变形 过 程 中 ,金属 内 部 所 发 生 的 硬化 与 
软化 这 一 矛盾 过 程 的 结果 。 因 为 再 结晶 过 程 不 但 与 晶 格 的 畸变 及 温度 的 高 低 有 关 ， 而 且 与 过 
程 的 时 间 (孕育 及 形 核 长 大 时 间 ) 有 关 。 所 以 变形 速度 的 提高 ， 对 软化 的 作用 具有 二 重 性 ， 
一 是 因 单 位 时 间 发 热 率 的 增加 有 利于 软化 的 发 生 与 发 展 ， 二 是 因 其 过 程 时 间 的 缩短 而 不 利于 
软化 的 迅速 完成 。 因 为 速度 的 增加 缩短 了 变形 时 间 ， 从 而 使 塑性 变形 时 位 错 运 动 的 发 生 与 发 
展 的 时 间 不 充足 ， 使 变形 抗力 升 高 ， 在 高 温 下 的 表现 尤为 显著 。 

塑性 变形 是 金属 流动 ， 从 以 往 的 流体 力学 概念 出 发 ， 可 以 认为 变形 抗力 受 应 变速 率 的 影 
响 最 大 ， 对 于 这 方面 的 研究 已 有 很 多 。 对 于 应 变速 率 范 围 在 e=10 “~10-3s- 内 ， 可 应 用 下 面 
的 实验 公式 























kr=ae” (1-88) 
式 中 a 一 一 系数 ， 
2 一 一 应 变速 率 (单位 为 8 !); 
m 一 一 应 变速 率 敏感 性 指数 。 

根据 池 岛 、 井 上 的 研究 ， 当 实验 温度 为 900~1200C 时 ， 低 碳 钢 的 m 值 为 0.10~0.15, 沸 
腾 钢 和 和 镇静 钢 的 m 值 为 0.12~0.18， 高速 钢 的 m 值 为 0.15~0.22。 一 般 是 随 着 温度 下 降 ，m 
值 减 小 。 同 时 也 说 明 温 度 越 高 ， 应 变速 率 的 影响 越 大 ， 在 低温 或 常温 情况 下 ， 应 变速 率 的 影 
响 较 小 。 

在 各 种 温度 范围 内 ， 应 变速 率 对 变形 抗力 提高 
的 影响 可 归纳 为 如 图 1-48 所 示 。 从 图 中 曲线 可 以 
看 出 ， 在 冷 变形 温度 范围 内 应 变速 率 的 影响 小 。 在 
热 变 形 温度 范围 内 ， 应 变速 率 的 影响 较 大 ， 最 明显 
的 是 由 不 完全 热 变 形 到 热 变形 的 温度 范围 。 产 生 上 
述 现象 的 原因 是 ， 在 常温 条 件 下 ， 金 属 材 料 原 来 的 
抗力 就 比较 大 ， 变 形 热效应 也 不 显著 ， 因 此 应 变速 i 
率 提高 所 引起 的 抗力 相对 增加 量 要 小 ， 相 反 ， 在 高 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
温 变 形 时 ， 因 为 原来 金属 变形 抗力 比较 小 ， 应 变速 /Tw 
率 增加 使 变形 抗力 增加 的 相对 值 就 显得 大 得 多 。 又 到 1-48 在 各 种 温度 范围 内 应 变速 度 
因为 在 高 温 下 变形 热效应 的 作用 也 相对 变 小 ， 而 且 对 变形 抗力 提高 的 影响 
由 于 速度 的 提高 使 变形 时 间 缩 短 ， 软 化 过 程 来 不 及 
充分 发 展 ， 所 以 此 时 应 变速 率 的 作用 是 不 可 忽视 的 。 当 温度 更 高 时 ， 软 化 速度 将 大 大 提高 ， 
以 致 速度 的 影响 又 有 所 降低 。 

5. 变形 程度 

无 论 在 室温 或 较 高 温度 条 件 下 ， 只 要 回复 和 再 结晶 过 程 来 不 及 进行 ， 则 随 着 变形 程度 的 
增加 必然 产生 加 工 硬化 ， 使 变形 抗力 增加 。 通 常 ， 当 变形 程度 在 30% 以 下 时 ， 变 形 抗力 增加 
得 比较 显著 ， 当 变形 程度 较 高 时 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 变 形 抗力 的 增加 变 得 比较 缓慢 ， 这 
是 由 于 变形 程度 的 进一步 增加 ， 使 唱 格 畸变 能 增加 ， 促 进 了 回复 与 再 结晶 过 程 的 发 生 与 发 展 ， 
以 及 变形 热效应 的 作用 ， 使 变形 温度 提高 所 致 。 

对 于 同一 金属 或 合金 ， 在 室温 下 进行 冷 变 形 时 ， 影 响 变形 抗力 的 最 主要 因素 是 变形 程度 。 
因此 ， 代 表 性 的 静态 冷 变形 抗力 公式 如 式 (1-89) ~ 式 (1-91) 

k=KE" (1-89) 
k=A(B+a)" (1-90) 
































变形 抗力 提高 率 (%) 
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或 k=ko+C a (1-91) 
式 中 K、4A、B、C 一 一 常数 ; 
1 一 一 应 变 硬 化 指数 ; 
5 一 一 累计 等 效应 变 ; 
ho 一 一 材料 在 完全 退火 状态 下 的 届 服 极限 。 
6. 应 力 状态 
实际 变形 抗力 要 受 应 力 状 态 的 影响 ， 一 般 情况 下 ， 三 向 压 应 力 状态 使 变形 抗力 提高 。 其 
实质 是 应 力 球 张 量 的 作用 。 因 为 静水 压力 增加 了 金属 原子 间 的 结合 力 ， 消 除了 晶体 点 阵 中 的 
部 分 缺 隐 ， 使 位 错 运动 的 困难 增 大 ， 所 以 大 大 增加 了 滑 移 阻力 ， 使 变形 抗力 提高 。 
在 塑性 变形 过 程 中 ， 当 变形 体内 有 相 变 发 生 时 ， 流 体 静 压力 
可 使 第 二 相 的 数量 增多 或 减少 ， 从 而 改变 其 变形 抗力 值 。 如 硬 铝 
合金 在 流体 静 压 力 下 拉 伸 时 ,第 二 相 的 数量 增多 ， 而 且 真 应 力 曲 
线 比 在 没有 附加 流体 静 压 力 时 的 拉 伸 稍 高 一 些 。 
7. 其 他 因素 
多 晶体 金属 在 受到 反复 交 变 的 载荷 作用 时 ， 出 现 变 形 抗力 降 ”三 
低 的 现象 ， 这 称 为 包 辛 格 效应 。 如 图 1-49 所 示 是 显示 包 辛 格 效应 
时 所 得 到 的 应 力 -应 变 曲线 的 例子 。 拉 伸 时 材料 的 原始 屈服 应 力 在 
4 点 ， 当 对 此 材料 进行 压缩 时 ， 其 屈服 应 力也 与 它 相近 (在 虚线 的 
B 点 )。 以 同样 的 试 样 ， 使 其 受 载 超过 4 点 至 C 点 ， 印 载 后 将 沿 
CD 线 返 回 至 D 点 ,车 在 此 时 对 其 施 以 压缩 负荷 ， 则 开始 塑性 变形 图 1-49 包 辛 格 效应 
至 点 ,点 的 应 力 明显 比 原来 受 压缩 材料 在 B 点 的 届 服 应 力 低 。 
这 个 效应 是 可 道 的 ， 若 原 试 样 经 塑性 压缩 ， 再 拉 伸 时 ， 同 样 发 生 届 服 应 力 降 低 的 现象 。 实 际 
上 ， 当 连续 变形 是 以 异 号 应 力 交 替 进 行 时 ， 可 降低 金属 的 变形 抗力 ; 用 同一 符号 的 应 力 有 间 
际 地 连续 变形 时 ， 则 变形 抗力 连续 地 增加 。 包 辛 格 效应 仅 在 塑性 变形 不 大 时 才 出 现 (如 部 分 
钢铁 材料 在 a<3% 时 ， 黄 铜 在 ae<4% 时 ， 硬 铝 在 a<0.7% 时 )。 
周围 介质 对 金属 的 变形 抗力 也 有 影响 。 当 金属 表面 吸附 了 活性 物质 时 ， 能 促进 金属 的 变 
形 ， 降 低 变 形 抗力 。 这 是 因为 吸附 的 介质 降低 了 金属 的 表面 能 ， 故 在 较 低 的 应 力 下 即 可 使 金 
属 产生 屈服 。 


1.5.3 冷 变形 抗力 


冷 变形 抗力 在 轧 制 理论 模型 中 以 及 冷 连 轧 计算 机 过 程控 制 中 是 必 不 可 少 的 参数 。 在 现在 
的 高 速 冷 连 轧 中 ， 轧 制 速度 已 达到 2000m/min， 轧 制 温度 达到 100~200%C ， 在 这 种 情况 下 ， 变 
形 抗 力 不 仅 仅 是 变形 程度 的 函数 ， 应 变速 率 和 温度 的 影响 也 不 可 忽视 。 

1. 冷 变形 抗力 公式 

对 于 低 碳 钢 ， 当 仅 考 虑 变形 程度 的 影响 时 ， 变 形 抗力 通常 采用 式 (1-89) 或 式 (1-90) 
求 得 。 根 据 实 验 结果 ,， 式 (1-90) 给 出 了 更 好 的 近似 值 。 

当 考 虑 低温 变形 中 应 变速 率 和 温度 的 影响 时 ， 可 采用 变形 抗力 公式 (1-92)。 

木 原 在 研究 动态 变形 抗力 公式 的 基础 上 ， 提 出 了 一 个 关于 es、Ie 和 1/7 的 二 次 展开 式 构 
成 的 回归 式 


kr=atbetcloge +d/T+ee’+f(loge ) +g/T*+heloge ti(loge )/T+tje/T (1-92) 


式 中 co、 be de Ag ji J 一 一 由 材料 的 物理 特性 (活化 能 ) 确定 的 参数 ， 表 1-13 
列 出 了 低 碳 铝 镇 静 钢 和 低 碳 沸腾 钢 的 有 关 参 数 ; 
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2 一 一 应 变 ; 


7 一 一 绝对 温度 。 
表 1-13 式 (1-92) 中 的 参数 









































参数 低 碳 铝 镇 静 钢 低 碳 沸腾 钢 _ 
全 
2. 57x10 1.37x10 -1 784 
2. 27x10? 2. 44x10? 
0.6 上 588 
c —2. 81 -3.21 
d —8. 35x103 -6. 29x103 0 让 J3o> 这 
e —2.34x10? -2. 31x10? S 
f 1. 28x10-! 1.73x10-! 02F 1 196 
8 2. 99x105 3. 13x105 | | | 
有 h -4.33 一 6. 04 0 196 392 588 784 980 
1. 32x103 1. 61x103 ke/ MPa 
-3. 16x1014 -3. 99x104 到 1-30 oo、a 和 m 值 与 有 的 关系 











志 田 就 碳 钢 冷 变形 抗力 对 应 变速 率 的 依赖 关系 ， 整 理 了 有 关 实 验 结果 ， 给 出 式 (1-93)。 
kr=o0(1+as™) (1-93) 

式 中 ,oo、a 和 m 与 如 图 1-50 所 示 的 he (静态 变形 抗力 ) 有 关 。 根 据 图 1-50 可 知 ， 只 要 进行 
一 次 静态 试验 即 可 预测 动态 变形 抗力 。 

对 冷 轧 在 线 控制 来 说 ， 综 合 考虑 具备 学 习 功 能 及 由 图 1-50 所 示 的 在 室温 ~200% 温度 区 间 
内 变形 抗力 变化 很 少 (在 100~200% ， 蓝 脆 效 果 对 六 的 影响 很 小 ) 等 因素 ， 可 以 说 ， 在 实用 
上 无 论 采 用 式 (1-92) 和 式 (1-93) 中 哪 一 个 都 不 会 有 明显 差别 。 

2. 冷 变形 抗力 的 实验 研究 结果 

(1) 温度 和 应 变速 率 的 影响 ”如 图 1-51 所 示 为 低 碳 沸腾 钢 的 静态 变形 抗力 随 温 度 的 变 
化 。 试 验 试 样 中 氮 的 质量 分 数 各 不 相同 。 其 化 学 成 分 见 表 1-14。 除 去 氮 的 质量 分 数 为 
0.0017% 的 钢 之 外 ， 在 100%C 以 下 和 在 100~200C 之 间 ， 变 形 抗力 和 温度 的 关系 是 不 同 的 。 特 
别 是 氮 的 质量 分 数 为 0.0126% 的 钢 ， 表 现 出 明显 的 蓝 脆 效 果 。 普 通 轧 材 氮 的 质量 分 数 为 0. 006% 



































变形 抗力 tt/MPa 
































0 100 300 300 400 500 600 Oa a Ol 
拉 伸 温度 /'C 应 变速 度 &/s-1 
图 1-51 温度 及 氮 的 质量 分 数 对 变形 图 1-52 ”应 变速 率 对 冷 变形 抗力 的 影响 
抗力 的 影响 ( 蓝 脆 性 ) 化 学 成 分 的 质量 分 数 : w(C)= 0.07%，w(Si)= 
I 一 预 应 变 ( 轧 制 )so~50% [一 eo =0% 0.01%, w( Mn)= 0.35%, w(P)= 0. 12%, 


w(S)= 0.014%, w(N)= 0. 006%, w( Al)= 0.066%, 


( 线 1~3 一 见 表 1-14) 下 
预 应 变 e060%; 1 一 77%; 2 一 60%; 3 一 41%; 4 一 20% 
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表 1-14 1-51 中 材料 的 化 学 成 分 的 质量 分 数 (%) 
1 线 w(C) w( Si) w( Mn) w(P) w(S) w(N) 
1 0. 053 <0.01 0.29 0. 009 0. 034 0.0017 
2 0. 080 <0.01 0.28 0. 009 0. 038 0. 0048 
3 0. 083 <0. 01 0. 25 0. 003 0. 007 0. 0126 














左右 ， 故 可 以 不 考虑 蓝 脆 的 影响 。 





应 变速 率 对 铝 镇 静 钢 的 影响 如 图 1-52 所 示 。 先 由 轧 制 给 出 20% ~77% 的 预 应 变 ， 再 改变 





拉 伸 试验 时 的 变形 速度 进行 试验 。 当 应 变速 率 =。 二 1s” 
时 ， 变 形 抗力 急剧 增 大 。 在 s=10 一 ~ 10《As 时， 可 以 
说 变形 抗力 对 应 变速 率 的 依赖 关系 不 受 预 应 变 的 影响 。 
(2) 成 分 和 唱 粒 直径 的 影响 ” 随 钢 中 碳 的 质量 4 
数 的 增加 ， 变 形 抗力 直线 上 升 。 
如 图 1-53 所 示 是 品 粒 直径 影响 的 研究 结果 ， 表 示 


等 效应 变 为 es =1.0 时 的 变形 抗力 与 参数 w(C ) 








1 
二 一 
“1 100 


d (w(C) =w( C) +1 Sw(Si) +2w(P)+w(Si)), d 


是 平均 晶 粒 直径 ) 的 关系 。 可 见 ， 当 成 分 一 定时 ， 变 
形 抗力 随 品 粒 直 径 的 减 小 而 显著 增加 。 


1.5.4 热 变形 抗力 


在 热 变 形 过 程 中 ,金属 的 变形 抗力 同时 受 变 形 程 
度 、 变 形 温度 和 应 变速 率 的 影响 。 正 确 地 预报 热 变 形 
抗力 对 于 预报 高 温 、 高 速 轧 制 时 的 轧 制 力 ， 控制 轧 制 
过 程 和 控制 轧 件 尺寸 、 形 状 精 度 是 非常 重要 的 。 

1. 轧 制 应 变速 率 计算 

热 变形 时 ， 材 料 的 硬化 和 软化 过 程 同时 存在 ， 由 
于 应 变速 率 对 材料 塑性 成 形 过 程 中 的 变形 行 ， 
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的 关系 〈 轧 制 - 拉 伸 法 ) 


w(C)a=w(C)+1. Sw(Si) +2w(P) +w( Si) 
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径 ， 单 位 为 mm 




















影响 很 大 ， 因 此 应 变速 率 的 大 小 起 着 重要 的 作 
用 。 图 1-54 给 出 了 儿 种 特定 的 塑性 成 形 方法 中 的 应 变速 率 范围 。 


高 速 轧 制 


高 速 线材 拉 拨 
爆炸 成 形 





105 104 103 10-2 


2/s-1 





图 1-54 几 种 特定 的 塑性 成 形 方法 中 的 应 变速 率 范 


关于 应 变速 率 的 计算 ， 有 多 种 计算 方法 ， 下 面 介绍 
(1) 平均 应 变速 率 简化 计算 公式 


| | | 
10-1 100 101 


| 
102 103 


| > 
104 





mn 
< 


几 种 常用 的 应 变速 率 计算 公 式 。 
纵 轧 时 的 平均 应 变速 率 可 由 式 (1-94) 计算 


(1-94) 
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式 中 vl 轧辊 出 口 处 轧 件 的 速度 ， 单 位 为 m/s; 

/一 一 接触 弧 长 的 水 平 投影 ， 单 位 为 m; 
ho 一 一 轧 前 轧 件 断 面 厚度 ， 单 位 为 m。 

对 于 各 种 形式 的 热 转机， 平均 应 变速 率 的 范围 如 下 . 

初 轧 机 和 板 坏 轧 机: 0.1~10s-! 

宽带 钢 轧机 :， 反 $00s-! 

厚 板 轧机 : 1~1Ss-! 

大 型 和 中 型 轧机 : 0.5~250s-1 

小 型 和 线材 轧机 : 近 1000s-1 

(2) 艾 克 伦 德 (Ekelund) 平均 应 变速 率 计算 公式 














式 中 vl 轧辊 出 口 处 轧 件 的 速度 (m/s); 

R 一 一 轧辊 半径 (m) ; 

有 一 一 入 口 厚度 (m); 

/一 一 出 口 厚度 (m) 。 

(3) Tresca 等 效应 变速 率 
民 -人 XVRA 记 xui 

式 中 加 一 一 轧 件 轧 前 厚度 (m); , 

太一 一 轧 件 出 口 厚度 (m) ; 

R 一 一 轧辊 半径 (m) ; 
轧辊 出 口 处 轧 件 的 速度 (m/s)。 
(4) 平面 应 变 条 件 下 的 Von Mises 等 效应 变 


2,=1.15In 四 xi 
hi 
(5) 福特 -亚历山大 应 变速 率 公式 








式 中 nn 所 辊 转速 (1/min); 
R 一 一 轧辊 半径 (mm); 
hh 一 一 轧 件 入 口 厚度 (mm ) ; 
ce 相对 大 下 量 ，e= 人 2。 
(6) 西 姆 斯 应 变速 率 公 式 




















. mn /RI1 | 1 ] 
£= ln 
ho/e l-ée 
(7) 乌 萨 托 夫 斯 基 应 变速 率 公 式 


于 大 /过 
” 30 hs 1-e 

















2. 热 变形 抗力 公式 
(1) 恰 古 诺 夫 公式 
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(1-95 ) 


(1-96) 


(1-97) 


(1-98) 


(1-99) 


(1-100) 
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kr=[1t4(2,-1) Jhio, (1-101) 
式 中 jw 一 一 外 摩擦 系数 ; 
2Z, 一 一 变形 区 算术 平均 长 宽 比 ; 
一 一 温度 影响 系数 ，; 
0 一 一 材料 在 20%C 的 届 服 应 力 (MPa)。 
Z, 值 由 下 式 计算 














系数 为 
t= 7 
当 如 -575% 时 





当 t< 徊 -575% 时 
一 一 熔点 温度 (人 C ) ; 
上 一 一 轧 制 温度 〈Y ) 。 
(2) 艾 克 伦 德 (Ekelund) 公式 
-人 8w-0. 空 ] 


式 中 


J (1-102) 


CT 十 
。 4 





m 
m 





式 中 wo 一 一 轧辊 表面 速度 (mm/s); 
R 一 一 轧辊 半径 (mm); 
7 一 一 材料 塑性 系数 (kg: s/mm’ ) ; 
给 定 温 度 和 化 学 成 分 下 材料 的 屈服 应 力 (MPa); 
hh 一 一 在 变形 区 中 板 带 平均 厚度 (mm)。 
摩擦 系数 取决 于 轧 制 温度 1 和 轧辊 材质 及 表面 状态 
对 铸 钢 辊 或 表面 粗糙 钢 辊 : j=1.05-0. 00051; 
对 冷 便 铸 钢 辊 和 表面 光滑 钢 轧辊 : 人 =0.8(1.05-0. 00051) ; 
对 研磨 钢 轧 辊 : j=0.55(1.05-0.0005z) 
屈服 应 力 o. 是 轧 制 温度 和 轧 件 成 分 的 函数 。 

0.=9. 8(14-0.017) (1.4+w(C)+w( Mn)+0. 3w( Cr)) (1-103) 
钢 中 化 学 成 分 的 质量 分 数 ， 单 位 为 %; 
轧 件 温度 ， 单 位 为 C 。 





Os 








式 中 w(C), w(Mn), w(Cr) 





t 
(1-104) 


轧 制 材料 的 塑性 系数 7 与 温度 有 关 。 
n=0.001(14-0. 017) 
艾 克 伦 德 公 式 适 用 于 下 述 条 件 : 最 小 轧 制 温度 800% ， 最 大 轧 制 速度 7m/s， 最 大 锰 的 质 


量 分 数 为 1%。 
(3) 吉尔 吉 (Geleji) 公式 
kr=1.150.(1+CuZ, %) (1-105) 
式 中 oo 一 一 在 给 定 温 度 下 轧 件 的 届 服 应 力 ，; 
C 一 一 几何 因子 ， 由 式 (1-106) 确定 。 
C=1722-29.85Z.+18.3 (0.25<2,<1) 
(1-106) 


C=0.8Z7.2-4.97 +9.6 (1<2, <3) 
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摩擦 系数 取决 于 轧 制 温度 ;、 轧 辊 材质 、 表 面条 件 以 及 轧 制 速度 v: 

对 钢 轧 辊 : 内 =(1.05-0. 00051) 天， 

对 硬化 处 理 钢 轧辊 : 人 =(0. 92-0. 00057) K, (1-107) 

对 硬化 处 理 并 研磨 的 钢 轧 辊 :j=(0. 82-0. 00057)K， 
式 中 K, 一 一 轧 制 速度 影响 系数 ， 见 图 1-55。 

届 服 应 力 o, 由 式 (1-108) 计算 

0,=0.147(1400-1) (1-108) 

3. 热 变 抗 力 实 验 研 究 结果 

从 1955 年 到 1966 年 ,日 本 钢铁 协会 轧 制 理论 学 术 委 员 会 曾 组 织 6 个 研究 单位 ， 分 别 采用 
飞轮 、 落 锤 、 凸 轮 塑 性 仪 等 变形 抗力 试验 装置 对 8 个 钢 种 的 变形 抗力 进行 了 测定 。 其 目的 是 
测定 各 钢 种 在 不 同 变形 条 件 的 变形 抗力 并 比较 各 测试 方法 和 实验 装置 造成 的 差异 。 变 形 条 件 
的 影响 因素 主要 考虑 变形 程度 、 温 度 和 应 变速 率 。 
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轧辊 表面 线 速 度 /m.s 1 温度 /‘C 
图 1-55 轧 制 速度 影响 系数 图 1-56 碳 钢 的 变形 抗力 -温度 曲线 


(1) 变形 程度 的 影响 ”研究 结果 表明 ， 在 高 温 条 件 下 ， 各 钢 种 的 平均 变形 抗力 均 随 变形 
程度 的 增加 而 增加 ; 冲击 压缩 (凸轮 塑性 仪 或 落 狂 压缩) 的 试验 值 总 是 偏 高 ， 飞 轮 拉 伸 或 落 
锤 拉 伸 试验 值 一 般 偏 低 。 

(2) 变形 温度 的 影响 ”五 弓 、 木 原 曾 从 塑性 力学 的 观点 探讨 了 由 温度 引起 钢铁 材料 变形 
抗力 的 变化 ， 如 图 1-56 所 示 是 碳 的 质量 分 数 分 别 为 0. 15% 、0. 25% 和 0. 55% 的 碳 钢 在 变形 程 
度 s=0.2 时 的 变形 抗力 随 温度 变化 的 实验 结果 。 约 在 400~500% 区 间 内 各 钢 种 均 出 现 变 形 抗 
力 上 升 现 象 ， 这 种 现象 可 认为 是 由 于 称 为 蓝 脆 性 的 时 效 现 象 引 起 的 ， 变 形 抗力 最 大 值 那 一 点 
的 温度 有 随 应 变速 率 的 增加 向 高 温 侧 移动 的 趋势 。 尽 管 在 800% 左右 时 产生 同样 的 异常 现象 ， 
但 这 可 认为 是 由 于 钢 从 a 相向 w+y 相 转 变 而 产生 的 。 

(3) 应 变速 率 的 影响 ”根据 对 低 碳 馈 镇 静 钢 [w(C)= 0.038%]、w(C)= 0.6% 的 钢 和 Crl8 不 锈 
钢 在 不 同 温 度 下 的 平均 变形 抗力 随 平均 应 变速 率 变化 的 实测 结果 ， 除 低 碳 钢 [w(C)= 0.038% ] 
以 外 ， 式 im =Ke" 都 是 成 立 的 。 对 低 碳 钢 来 说 ， 以 。 =30s -为 界 ， 应 变速 率 指 数 不 同 。 


1.6 轧 制 压 力 、 轧 制 力矩 及 功率 


1.6.1 轧 制 单位 压力 的 理论 及 实验 


1. 轧 制 单位 压力 的 概念 
当 金 属 在 轧辊 间 变 形 时 ， 在 变形 区 内 ， 沿 轧辊 与 轧 件 接触 面 产生 接触 应 力 ( 见 图 1-57)， 
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通常 将 轧辊 表面 法 向 应 力 称 为 轧 制 单 位 压力 ， 将 切 应力 称 为 单位 摩 氛 力 。 
研究 单位 压力 的 大 小 及 其 在 接触 弧 上 的 分 布 规律 ， 对 于 从 理论 上 正确 确定 金属 轧 制 时 的 
力 能 参数 一 轧 制 力 、 传 动 轧辊 的 转 矩 和 功率 具有 重大 意义 。 因 为 计算 她 辊 及 工作 机 架 主 要 部 
件 的 强度 和 计算 传动 轧辊 所 需 的 转 矩 及 电动 机 功率 ， 一 定 要 了 解 金 属 作用 在 轧辊 上 的 总 压力 ， 
而 金属 作用 在 轧辊 上 的 总 压力 大 小 及 其 合力 作用 点 位 置 完全 取决 于 单位 压力 值 及 其 分 布 特征 。 
2. 轧 制 时 的 平衡 微分 方程 
(1) 卡尔 曼 〈T. Karman) 单位 压力 ”现代 轧 制 理 
论 中 ， 单 位 压力 的 数学 一 力学 理论 的 出 发 点 是 在 一 定 
的 假设 条 件 下 ， 在 变形 区 内 任意 取 一 微分 体 ( 见 图 
1-57) 。 分 析 作 用 在 此 微分 体 上 的 各 种 作用 力 ， 在 力 平 
衡 条 件 的 基础 上 ， 将 各 力 通过 微分 平衡 方程 联系 起 来 ， 
同时 运用 届 服 条 件 或 塑性 方程 、 接 触 弧 方程 、 摩 擦 规 
律 和 边界 条 件 来 建立 单位 压力 微分 方程 并 求解 。 
1) 卡尔 曼 微 分 方程 的 假设 条 件 。 
(D 轧 件 金属 性 质 均匀 ， 可 宏观 地 看 作 均 匀 连 续 图 1-57 变形 区 内 任意 微分 体 
介质 ， 上 的 受 力 情况 
Q 变形 区 内 治 轧 件 横 断面 上 无 切 应 力作 用 ， 各 点 的 金属 流动 速度 ， 正 应 力 及 变形 均匀 
分 布 ; 
@) 轧 制 时 ， 力 件 的 纵向 、 横 向 和 厚度 方向 与 主 应 力 方向 一 致 ; 
由 轧 制 过 程 为 平面 变形 (无 宽 展 )， 塑 性 方程 可 写成 
01-03=1.150.=2k=K (1-109) 





























@) 轧辊 和 机 架 为 刚性 。 

2) 单位 压力 微分 方程 式 。 如 图 1-57 所 示 ， 在 后 滑 区 取 一 微分 体积 abcd， 其 厚度 为 dx， 
其 高 度 由 2y 变化 到 2(y+dy) ， 轧 件 宽度 为 如 ， 弧 长 近似 视 为 弦 长 ， dab, 

作用 在 ab 弧 上 的 力 有 径 向 单位 压力 p 及 单位 摩擦 力 :， 在 后 滑 区 ， 接 触 面 上 金属 质点 向 
着 轧辊 转动 相反 的 方向 滑动 ， 它 们 在 接触 弧 ab 上 的 合力 的 水 平 投影 ， 


dx dx 
2 有 
C es t et 


式 中 0 一 一 ab 弧 切 线 与 水 平面 所 成 的 夹 角 ， 亦 即 相 对 应 的 圆心 角 。 
根据 纵向 应 力 分 布 均匀 的 假设 ， 作 用 在 微分 体积 两 侧 的 应 力 各 为 o, 及 o,+do,， 而 其 合 
力 为 





2Bo,y-2B(o, +do,) (y+dy) 
根据 力 的 平衡 条 件 ， 所 有 作用 在 水 平 轴 久 上 力 的 投影 代数 和 应 等 于 零 。 亦 即 
之 X=0 
2Bouy-2B(o,+do,)(y+dy)+2Bptan0dx-2Bidx=0 (1-110) 
原 假设 没有 宽 展 ， 并 取 tan9=dy/dx， 忽 略 高 阶 项 ， 对 上 式 进行 简化 ， 可 以 得 到 
do pe a 1 
dx yy dx y 
同 理 ， 前 请 区 中 金属 的 质点 治 接触 表面 向 着 轧 制 方向 请 动 ， 与 式 〈1-111) 相同 ,但 摩擦 
力 的 方向 相反 ， 故 可 用 如 上 相同 的 方式 ， 得 出 式 (1-112) 





=0 (1-111) 


和 
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do PO vd7_ t 

dx yy dx y 

为 了 对 式 (1-111) 和 式 (1-112) 求解 ， 须 找 出 单位 压力 p 与 应 力 oo, 之 间 的 关系 。 根 据 
假设 ， 设 水 平 压力 o, 和 垂直 压 应 力 0, 为 主 应 力 ， 则 可 写成 





=0 (1-112) 











dx dx Ll 
03=-0,= ap eo psin0 | Badr 
忽略 第 二 项 ， 则 
03 Pp Dogs 00 Ba = 一 D 
同时 ， 因 9, =-o。， 将 其 代入 塑性 方程 式 《1.105) ， 则 
p-o.=K (1-113) 
式 中 KK 一 一 平面 变形 抗力 ,，K=1. 150,。 
式 (1-113) 可 写成 o,=p-K， 对 其 微分 ， 则 得 
do .=dp 
代入 式 (1-111) 和 式 (1-112) ， 则 可 得 出 式 (1-114) 
dp 天 dx 1 
0 (1-114) 


式 (1-114) 即 为 单位 压力 微分 方程 的 一 般 形 式 。 

(2) 卡尔 曼 微 分 方程 的 A. H. 采 利 柯 夫 解 ”如 和 欲 对 式 (1-114) 求解 ， 必 须知 道 式 中 单位 
摩擦 力 t 沿 接触 弧 长 的 变化 规律 、 接 触 弧 方 程 和 边界 上 的 单位 压力 (边界 条 件 )。 由 于 各 研究 
者 所 取 的 求解 条 件 不 同 ， 因 而 存在 着 许多 不 同 的 解法 。 

1) 边界 条 件 。 由 式 (1-113) 可 知 p-o, = 开 ， 若 认为 进出 口 处 天 值 不 变 ， ee 
向 应 力 er ,为 零 ， 则 在 轧 件 出 口 处 ， 即 *=0 时 ， 在 轧 件 入 口 处 ， 即 x=1 时 ,pn= 











pn=k; 

亦 即 在 轧 件 入 口 、 出 口 处 单位 压力 值 py、p, 等 于 轧 件 的 平面 变形 抗力 K。 

如 果 变 形 抗力 从 轧 件 入 口 至 出 口 是 变 的 ， 而 且 在 轧 件 入 口 及 出 口 处 的 单位 压力 分 别 取 该 
人 处 的 平面 变形 抗力 值 ， 那 么 在 x=0 时, pi,=K,; 在 x=1 时, pun=Kn。 式 中 ，K, 、Ku 分 别 为 轧 
件 出 口 、 入 口 处 的 平面 变形 抗力 。 

当 考 虑 张力 的 影响 ， 并 设 变形 抗力 沿 接 触 面 为 常数 ， 如 以 ww 、9ga 分 别 代 表 前 、 后 拉 应 力 ， 
此 时 边界 条 件 可 以 设 当 x=0 时 , o,=-g,, 则 ps,=K-g,; 当 x=1 时 , o,=-qn, 则 pn=K-gqn。 

如 果 既 考虑 张力 影响 ， 又 考虑 变形 抗力 在 轧 件 和 人 口 处 和 出 口 处 的 差异 ， 那 么 边界 条 件 可 
写成 

在 x=0 时， 即 出 口 处 





ph =Kt -qs (1-115) 

在 x=1 时 ， 即 入 口 处 

=Kn -qn (1-116) 

总 之 ， 所 取 的 边界 条 件 不 同 ， 其 解 自然 也 就 不 同 。 

2) 接触 弧 方 程 。 如 果 把 精确 的 圆柱 形 接触 弧 坐 标 代 入 方程 ， 再 进一步 积分 时 ， 结 果 会 变 
得 很 复杂 ， 甚 至 受 数学 条 件 的 限制 不 能 求解 ， 而 且 也 难以 应 用 。 所 以 在 求解 的 时 候 ， 都 设法 
加 以 简化 ， 常 用 的 有 下 列 几 种 假设 : 

QD 把 圆 弧 看 作 平 板 压 缩 ，@@ 把 圆 弧 看 成 直线 ， 以 弦 代 弧 ; 加 用 抛物 线 代替 圆 弧 ; 外 仍 采 
取 圆 弧 方 程 ， 但 改 用 极 坐标 。 

3) 单位 摩擦 力 变 化 规律 。 因 为 摩擦 问题 非常 复杂 ， 对 此 所 做 的 假设 或 理论 也 束 非 常 
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如 假设 遵从 干 摩擦 定律 ， 即 











t=up (1-117) 

假设 单位 摩擦 力 不 变 ， 且 约略 等 于 常数 ， 即 
1= 党 数 =ANK (1-118) 
假设 轧 件 与 轧辊 之 间 发 生 液体 摩擦 ， 并 且 按 液体 摩擦 定律 ， 把 单位 摩擦 力 表示 为 
dv 

i= oy (1-119) 

式 中 7 一 一 黏 性 系数 ; 
dv, 





07 在 垂直 于 滑动 平面 方向 上 的 速度 梯度 。 


根据 实测 结果 ， 变 形 区 内 摩擦 系数 并 非 恒定 不 变 ， 因 此 可 把 摩擦 系数 视 为 单位 压力 的 函 
数 ， 即 





KL=f(p) 
此 外 ， 还 有 把 变形 区 分 成 若干 区 域 ， 而 每 个 区 域 采取 不 同 的 摩擦 规律 等 。 
显然 ,不 同 的 边界 条 件 、 不 同 的 接触 弧 方 程 、 不 同 的 摩擦 规律 代入 微分 方程 ， 将 会 得 出 
不 同 的 解 。 下 面 先 介绍 其 中 的 一 种 ， 即 A. H. 采 利 柯 夫 解 。 它 的 特点 如 下 ， 摩 擦 力 分 布 规律 ， 
运用 干 摩擦 定律 ， 即 式 (1-117) 




















t=pup 
接触 弧 方 程 用 直线 ， 以 弦 代 弧 。 
对 于 边界 条 件 ， 设 天 为 常数 ， 并 考虑 前 后 张力 的 影响 。 在 上 述 条 件 下 对 单位 压力 微分 方 
程 求解 。 
将 式 (1-117) 代入 式 (1-114) 得 

















dp Kdx up 
dp 和 de 如 -0 1-120 
dx ydy y ( ) 
此 线性 微分 方程 的 一 般 解 为 
p= sj 人 十 1 fedy] (1-121) 
小 
如 果 以 弦 代 弧 ， 设 通过 轧 件 入 口 、 出 口 处 直线 48 的 方程 为 
y=ax+b 
当 在 出 口 处 ,x=0 时 , y=h/2, 求 出 系数 4 为 
E 
2 
当 在 入 口 处 ,x=1 时 , y=H/2， 系 数 a 求 出 为 
LA 
2 
代入 直线 方程 即 得 
St 
Ma 


此 式 即 为 和 轧 制 接触 区 对 应 的 弦 的 方程 。 
微分 后 ， 求 得 

dx=—dy (1-122) 
将 dx 值 代入 式 (1-121) 求 出 
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-中 的 82 
式 中 的 6= 4 


por (c+ | esiway) 
A 


将 式 (1-123) 积分 ,对 于 后 滑 区 得 到 


而 对 于 前 滑 区 


天 
=C SO 
PouHY 5 


=C sk 
Pp hy 6 


有 前 后 张力 时 的 边界 条 件 ， 在 y=H/2 处 为 





在 y=h/2 处 为 


式 中 yg,、gqg 一 一 前 后 张力 ; 


得 出 积分 常数 为 


和 


代入 式 (1-124) 和 式 (1-125)， 并且 用 hh,/2 代替 y， 得 出 


在 后 滑 区 
在 前 滑 区 
无 前 后 张力 时 
在 后 滑 区 


在 前 滑 区 





p=K-gu=K (1 -tuk 





dh 
也 = 大 -qh -x | =éLK 


5 的 
se 


6 
pu=$[ (én6-1) (CE] +1] 


hs 
mG (eC] = | 


6 
mm= 和 (8-D[ 忆 ] + 


x 


h 6 
en 


(1-123) 


(1-124) 


(1-125) 


(1-126) 


(1-127) 


(1-128) 


(1-129) 


(1-130) 


(1-131) 


由 式 (1-128) ~ 式 (1-131) 可 以 看 出 ,在 公式 中 考虑 了 外 摩擦 、 轧 件 厚度 、 压 下 其 、 轧 
辊 直径 以 及 轧 件 在 进出 口 所 受 张 力 的 影响 。 
(3) E. 奥 洛 万 (EE. Orowan) 单位 压力 微分 方程 ” 奥 洛 万 方程 与 卡尔 曼 方 程 之 间 并 无 太 大 








差异 。 奥 治 万 假设 与 卡尔 曼 假设 最 重要 的 区 别 是 : 不 认为 水 平 法 向 应 力 沿 断 面 高 度 均匀 分 布 ， 
并 且 认 为 在 垂直 横断 面 上 有 切 应 力 存在 ， 故 有 剪 切 变形 发 生 ， 此 时 轧 件 的 变形 将 为 不 均匀 的 。 








所 推导 的 奥 洛 万 方程 为 
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d[ he(p-Ko) ] 


dg 


3. 轧 制 单位 压力 分 布 的 计算 与 实验 结果 

(1) 根据 采 利 柯 夫 单 位 压力 公式 计算 的 结果 ”根据 卡尔 曼 方 程 的 采 利 柯 夫 解 得 到 的 轧 制 
单位 压力 公式 (1-128) ~ 式 (1-131) 可 得 到 如 图 1-58 ~ 图 1-62 所 示 的 接触 产 上 单位 压力 分 布 
图 。 由 图 1-58 可 以 看 出 ， 在 接触 弧 上 单位 压力 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 由 轧 件 入 口 开始 向 中 性 面 


=D'p( sing tucos0 ) 
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逐渐 增加 ， 并 达到 最 大 ， 然 后 降低 ， 至 出 口 降 至 最 低 。 而 摩擦 力 (z=pp,) 在 中 性 面 上 改变 


方向 。 


分 析 式 (1-128)~ 式 (1-131) 可 知 ， 影 


响 单位 压力 的 主要 因素 有 外 摩擦 系数 ， 轧 件 厚度 ， 
压 下 量 ， 轧 辊 直径 ， 以 及 前 、 后 张力 等 。 单 位 压力 与 诸 影响 因素 间 的 关系 ， 从 图 1-59~ 图 1-62 


中 的 曲线 清楚 可 见 ， 分 析 这 些 定性 曲线 可 得 到 如 下 结论 : 














超 
入 
Xl 
3 
A | | 
B 
后 滑 区 _ 














I 


到 1-58 ”在 干 摩擦 条 件 下 (1, =jp,) 
接触 弧 上 单位 压力 分 布 图 


啊 























图 1-60 ”摩擦 系数 对 单位 压力 分 布 的 影响 
Ah/H=30%, a=5°46’, h/D=1.16%, 
其 他 条 件 相 同 

















图 1-59 ”相对 压 下 量 对 单位 压力 分 布 的 影响 
hh=l1mm，,，D=200mm, =0.2， 其 他 条 件 相同 























图 1-61 辊 径 对 单位 压力 分 布 的 影响 
( Ah/H=30%, w=0.3) 
1—D=700mm, D/h=350mm, {=17.2mm 
2—D=400mm, D/h=200mm, [=13mm 
3—D=200mm, D/h= 100mm, /=8.6mm 


(1-132) 
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1) 相对 压 下 量 对 单位 压力 的 影响 。 如 图 1-59 所 示 ， 在 其 他 条 件 一 定时 ， 随 相对 压 下 量 增 
加 ， 接 触 弧 长 度 增加 ， 单 位 压力 亦 相 应 增加 ， 在 这 种 情况 下 ， 轧 件 对 轧辊 总 压力 的 增加 ， 不 
仅 是 由 于 接触 面积 增 大 ， 还 由 于 单位 压力 本 身 亦 增加 。 

2) 接触 摩擦 系数 对 单位 压力 的 影响 。 如 图 1-60 所 示 ， 摩 擦 系数 愈 大 ， 从 入 口 、 出 口 向 中 
性 面 单位 压力 增加 愈 快 ， 显 然 ， 轧 件 对 轧辊 的 总 压力 因 之 而 增加 。 

3) 辊 径 对 单位 压力 的 影响 。 如 图 1-61 所 示 ， 辊 径 对 单位 压力 的 影响 与 相对 压 下 量 的 影响 
类 似 ， 随 轧辊 直径 增加 ， 接 触 弧 长 度 增加 ， 单 位 压力 亦 相 应 地 增加 。 

4) 张力 对 单位 压力 的 影响 。 如 图 1-62 所 示 ， 采 用 张力 轧 制 使 单位 压力 显著 降低 ， 并 且 张 
力 傅 大， 单位 压力 愈 小 ， 不 论 前 张力 或 后 张力 均 使 单位 压力 降低 ， 但 后 张力 gu 比 前 张力 qi 的 
影响 大 。 因 此 ， 在 冷 轧 时 是 希望 采用 张力 轧 制 的 。 

采 利 柯 夫 单位 压力 公式 突出 的 优点 是 反映 了 上 述 一 系列 工艺 因素 对 单位 压力 的 影响 ,但 
ON esi 而 且 在 变形 区 内 没有 考虑 黏着 区 的 存在 。 以 直线 代替 圆 

只 有 冷 轧 薄 板 时 比较 接近 。 此 时 弱 弧 差别 较 小 ， 同 时 冷 轧 薄板 时 黏着 现象 不 太 显著 ， 所 以 
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图 1-62 张力 对 单位 压力 分 布 的 影响 
a) 1 一 四 =0 2 一 由 =0.2K 3—g,=0.5K b) 1—g,=4q4= 0 2—g, =qy=0.2K 
3 一 =qn=0.5K ( I—0.8K 工 一 0.5K) 








(2) 轧 制 单位 压力 分 布 的 实验 结果 ”关于 单位 压力 沿 接 触 弧 的 分 布 ， 许多 人 进行 了 大 量 
研究 。 其 结果 表明 ， 对 同一 轧 件 在 相同 的 温度 一 速度 条 件 下 ， 决 定 轧 制 过 程 本 质 的 主要 因素 
是 轧 件 和 轧辊 尺寸 。 在 a、D、Ah 缘 为 常 值 情况 下 ,， 用 HA/D 和 作为 参数 可 以 估计 外 端 及 轧 
件 尺 二 因素 的 影响 ， 且 主要 取决 于 压 下 率 e 的 值 。 现 有 三 种 典型 轧 制 情 况 ， 它 们 都 具有 明显 
的 力学 、 变 形 和 运动 学 特征 。 

首先 分 析 第 一 种 轧 制 情 况 ， 即 以 大 压 下 量 轧 制 薄 轧 件 的 轧 制 过 程 ，Vj>3~5，s 在 34% ~ 
50% 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 单 位 压力 沿 接触 弧 的 分 布 曲线 有 明显 的 峰值 ， 而 且 ， 压 下 量 越 大 ， 
单位 压力 越 高 ， 且 峰值 越 高 ， 峰 尖 向 轧 件 出 口 方向 移动 ( 见 图 1-63 ) 。 

前 面 我 们 在 简单 理想 轧 制 过 程 的 分 析 中 ， 曾 假设 单位 压力 和 单位 摩擦 力 沿 接触 弧 的 分 布 
是 均匀 不 变 的 常量 ， 而 且 摩 擦 遵 从 干 摩擦 定律 ,但 由 上 面 实 验 结果 可 以 看 出 ， 这 些 假 设 与 实 
际 有 很 大 差别 。 不 仅 单位 压力 p 及 摩擦 力 1 沿 接触 弧 不 均匀 分 布 ， 摩擦 系数 沿 接触 弧 的 分 布 ， 
也 非 定 值 ， 而 是 呈 曲 线 分 布 ， 如 图 1-64 所 示 。 

其 次 分 析 第 三 种 轧 制 情 况 (Wh<1)。 第 三 种 轧 制 情况 相当 于 初 轧 开始 道 次 或 板 坯 立 轧 道 
次 ， 它 是 以 小 压 下 量 轧 制 厚 轧 件 的 过 程 。e 较 小 ， 在 10% 以 下 。 这 一 类 轧 制 过 程 的 单位 压力 也 
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具有 明显 的 和 特征 〈 见 图 1-65)， 单 位 压力 曲线 在 变形 区 入 口 处 具有 很 高 的 峰值 ， 向 着 出 口 方 
向 急剧 降低 。 
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-10F 天 2.0， /=1.0 一 0.2 
一 200 SE . S30 1 1 1 一 0.4 
12 0 2 4 6 8 10 12 
l/mm 2 
图 1-63 轧 制 薄 件 (1Vh>3~5) 时 单位 压力 p 图 1-64 ”摩擦 力 及 摩擦 系数 沿 接触 弧 的 分 布 


及 单位 摩擦 力 1 沿 接触 弧 的 分 布 








H=20, h=19, =5% 


p,t/MPa 
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-= 一 -三 二 :上 二 = 于 == 人 二 = 二 一 = 
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 


1/mm 
l/mm 
图 1-65 第 三 种 轧 制 情况 (1h<1) 的 p、1 图 1-66 第 二 种 轧 制 情况 (1h~1.5~2) 
沿 接 触 弧 的 分 布 曲 线 的 p、t 分布 曲线 





第 二 种 轧 制 情况 为 中 等 厚度 轧 件 轧 制 过 程 (1h~1.5~2) ，s 约 为 15%。 对 于 第 二 种 典型 
轧 制 情况 ， 由 图 1-66 所 示 可 以 看 到 ， 单 位 压力 分 布 曲线 没有 明显 的 峰值 ， 而 且 它 的 单位 压力 
较 小 。 


1.6.2 轧 制 力 计算 


1. 确定 轧 制 力 的 方法 
通常 所 谓 轧 制 力 是 指 用 测 压 仪 在 压 下 螺钉 下 实测 的 总 压力 ， 即 轧 
件 给 轧辊 的 总 压力 的 垂直 分 量 。 只 有 在 简单 轧 制 情况 下 ， 轧 件 对 轧辊 
的 合力 方向 才 是 垂直 的 〈 见 图 1-67) 。 

假定 轧 制 进行 的 一 切 条 件 与 简单 轧 制 条 件 情形 相同 ， 只 是 在 轧 件 
出 口 及 入 口 处 作用 有 张力 Qi 及 Qn ， 在 单机 架 带 卷 简 的 二 辊 式 冷 轧机 
和 连 轧 机 各 机 架 间 产生 张力 ， 即 属于 这 种 情况 。 设 0;,>Qn， 合 力 的 方 
向 已 不 再 是 垂直 的 了 ， 而 是 有 一 个 水 平分 量 ， 此 时 轧 件 作 用 于 轧辊 的 
合力 方向 是 偏向 于 出 口 侧 的 。 具 有 张力 的 轧 制 只 有 当 WwW, = Qn 时 ， 亦 
即 水 平分 量 为 零 时 ， 轧 件 对 轧辊 的 合力 才 是 垂直 的 。 否 则 ， 在 压 下 螺 


钉 下 用 测 压 仪 实测 的 力 仅 为 合力 的 垂直 分 量 。 Ee 
下 的 合力 方向 
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在 确定 轧 件 对 轧辊 的 合力 时 ， 首 先 应 考虑 接触 区 内 轧 件 与 轧辊 间 的 力 的 作用 情况 。 现 忽 
略 轧 件 沿 宽度 方向 上 接触 应 力 的 变化 ， 并 假定 变形 区 内 某 一 微分 体积 上 作用 着 轧辊 给 轧 件 的 
ee Be 

















P= afp G0 + 三 ping - 5 二 ping (1-133) 
式 中 94 一 一 变形 区 内 任 一 角度 ; 
证 We 
一 扔 件 的 平均 宽度 ，B= 一 一 ， 














WE 中 第 一 项 为 单 


位 压力 的 垂直 分 量 之 和 ， 第 二 项 为 后 滑 区 单位 摩 氛 力 :的 垂直 分 量 之 和 ， 第 三 项 为 前 滑 区 单位 
摩擦 力 t 的 垂直 分 量 之 和 ， 分 两 项 积分 是 由 于 前 、 后 滑 区 单位 摩擦 力 的 作用 方向 不 同 。 

由 式 (1-133) 可 以 看 出 ， 一 般 通 称 的 轧 制 力 或 实测 的 轧 制 总 压力 ， 并 非 为 单位 压力 的 合 
力 ， 而 是 轧 制 单位 压力 、 单 位 摩擦 力 的 垂直 分 量 之 和 。 但 式 中 第 二 项 、 第 三 项 与 第 一 项 相 比 ， 
其 值 其 小， 工程 上 完全 可 以 忽略 。 即 轧 制 力 为 

- fa dx = 
PP- 有 Pageosg -Bp (1-134) 

由 式 (1-134) 可 知 ， 轧 制 力 为 微分 体积 上 的 单位 压力 p 与 该 微分 体积 接触 表面 的 水 平 投 
影 面积 乘积 的 总 乘积 。 

如 果 取 平均 值 形式 ， 则 式 (1-134) 可 表示 为 

P=Bp 
Pp ln 
而 p= = 7 ) pd (1-135) 
式 中 Pp 一 轧 制 力 ; 
7 一 一 平均 单位 压力 ; 
A 一 一 接触 面积 ， 但 须 指出 ， 这 里 所 说 的 接触 面积 乃 是 轧 件 与 轧辊 的 实际 接触 面积 的 水 
平 投影 。 

这 样 ， 确 定 轧 制 时 金属 作用 在 轧辊 上 的 总 压力 的 问题 ， 可 以 归结 为 解决 如 下 两 个 基本 问 
题 : 中 确定 平均 单位 压力 p; @ 计 算 接 触 面积 4。 

确定 接触 面积 4， 在 平板 轧 制 的 简单 轧 制 情 况 下 ， 并 没有 什么 困难 ， 它 为 变形 区 长 度 ! 与 
平均 宽度 的 乘积 〈( 见 图 1-67) ， 即 




















DBH+DN 
2 


4=! 


式 中 /一 一 变形 区 长 度 。 

在 筷 型 中 轧 制 ， 以 及 冷 轧 板材 时 考虑 轧辊 弹性 压 扁 和 轧 件 弹性 回复 ,确定 接 触 面积 的 问 
题 就 变 得 复杂 多 了 。 确 定 轧 制 接触 面积 的 方法 参见 本 书 1.1 节 。 

确定 平均 单位 压力 的 方法 ， 归 结 起 来 有 如 下 三 种 : 

(1) 理论 计算 法 

此 方法 建立 在 理论 分 析 基 础 之 上 ， 用 计算 公式 确定 单位 压力 。 通 常 ， 都 要 先 确定 变形 区 
内 单位 压力 分 布 形式 及 大 小 ， 然 后 再 计算 平均 单位 压力 。 

(2) 实测 法 

此 方法 是 在 轧钢 机 上 放置 专门 设计 的 压力 传 感 希 ， 压 力 信号 转换 成 电信 号 ， 通 过 放大 或 
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直接 送 往 测量 仪表 把 它 记 录 下 来 ， 获 得 实测 的 轧 制 力 数据 。 用 实测 的 轧 制 总 压力 除 以 接触 面 
耻 ， 便 求 出 平均 单位 压力 。 

(3) 经 验 公 式 和 图 表 法 

此 方法 是 根据 大 量 的 实测 统计 资料 ， 进 行 一 定 的 数学 处 理 ， 抓 住 一 些 主 要 影响 因素 ， 建 
立 经 验 公式 或 图 表 。 

目前 ， 上 述 方法 在 确定 平均 单位 压力 时 都 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 理 论 方法 
虽然 是 一 种 较 好 的 方法 ， 但 理论 计算 公式 目前 尚 有 一 定局 限 性 ， 还 没有 建立 起 包括 各 种 轧 制 
方式 、 条 件 和 钢 种 的 高 精度 公式 ， 因 而 应 用 起 来 比较 困难 ， 并 且 计算 烦琐 。 而 实测 方法 ,者 
在 相同 的 实验 条 件 下 应 用 ， 可 能 得 到 较为 满意 的 结果 ， 但 它 又 受到 实验 条 件 的 限制 。 总 之 ， 
目前 计算 平均 单位 压力 的 公式 很 多 ， 参 数 选用 各 异 ， 而 各 公式 又 都 具有 一 定 的 适用 范围 。 
此 计算 平均 单位 压力 时 ， 根 据 不 同情 况 上 述 方法 都 可 采用 。 

2. 影响 轧 制 压 力 的 主要 因素 分 析 

平均 单位 压力 与 以 下 两 类 因素 有 关 : 

第 一 类 是 塑性 变形 时 由 金属 力学 性 能 决定 的 因素 ， 参 见 本 书 1. 5 节 ; 

第 二 类 是 影响 应 力 状态 的 因素 ， 接 触 摩擦 、 外 端 、 轧 件 宽度 及 张力 等 。 

确定 平均 单位 压力 在 许多 情况 下 是 很 困难 的 ， 因 为 平均 单位 压力 和 变形 抗力 及 影响 应 力 
状态 的 许多 因素 有 关 。 可 以 按 式 (1-136) 确定 

p=onony,o (1-136) 

式 中 w 一 一 考虑 中 间 主 应 力 影响 的 应 力 状态 系数 ; 



































n,、n 一 一 材料 变形 抗力 和 宽度 影响 系数 。 
2 
(CU 三 
V3Hu2 
人 一 (下 
jo = (1-137) 
O1703 
Or 十 IT 
w 在 1~1.15 范围 内 变化 ， 如 果 忽略 宽 展 ， 认 为 轧 件 产生 平面 变形 ， 有 co， = 7， 那么 p= 
0, 而 
有 2 
w= =- 一 二 1. 14 
V343 3 
斯 米尔 诺 夫 根 据 因 次 理论 得 出 式 (1-138) 
b 0.4 
#0 1th 
h 
b .4 2 
当 时 w= 二 =1. 15 (1-138) 
iz V3 


式 (1-136) 右边 第 二 个 系数 we 为 考虑 外 摩擦 、 外 端 及 张力 影响 的 应 力 状态 系数 ， 根 据 轧 
制 条 件 的 不 同 ,，n, 值 的 变化 范围 很 大 (0. 08~8) ， 可 表示 为 
no=n’ nn (1-139) 


式 中 n’ 一 一 考虑 外 摩擦 及 变形 区 几何 参数 影响 的 应 力 状态 系数 ，; 
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考虑 外 端 影响 的 应 力 状态 系数 ; 

n” 一 一 考虑 张力 影响 的 应 力 状态 系数 ，n” 的 值 小 于 1， 当 张力 很 大 时 可 能 达到 0.7~0.8。 

式 (1-136) 中 的 第 三 个 系数 nj 为 考虑 轧 件 宽度 影响 的 系数 。 

式 (1-136) 中 第 四 个 参量 o 为 对 应 一 定 的 变形 温度 、 变 形 速 度 及 变形 程度 的 线性 拉 伸 
(或 压缩 ) 变形 抗力 。 

在 比值 Vh<1 时 ， 外 摩擦 对 单位 压力 的 影响 很 小 (n’ =1) ， 实 际 计 算 时 可 以 忽略 不 计 ; 
但 此 时 外 端的 影响 较 大 ， 必 须 予 以 考虑 。 当 LAh>1 时 ， 外 端的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 即 取 mw = 
1， 则 计算 轧 制 压 力主 要 是 确定 系数 n’ 及 。 

3. 冷 轧 轧 制 力 计算 

(1) A. H. 采 利 柯 夫 平均 单位 压力 公式 ” 按 式 (1-134) ， 轧 制 力 为 

Bn+B, rl 
P 人 par (1-140) 


根据 单元 压力 微分 方程 , 将 p=f(x) 函数 关系 代入 式 (1-140)， 即 可 得 到 轧 制 压力 的 数 
值 。 把 2y= 几 代入 式 (1-122) ,在 后 滑 区 中 积分 限 由 五 到 h,， 而 在 前 滑 区 积分 限 将 由 有 到 h。 
按 式 (1-130) 和 式 (1-131) ， 得 出 轧 制 力 如 式 (1-141) 





Mm 
n 
Oo 











P a x| {% 1 1-141 
2 ARGI) a) 1 
这 样 ， 平 均 单 位 压力 可 按 下 式 确定 
_P P 
上 二 一 一 
万 Po 
2 


把 式 (1-141) 代入 ,得 
(1-142) 


hn, 
图 -1 (1-143) 





Wa 
ee 
ey 
Man 
FP 
人 
二 | 二 
We 
Gop 

由 
ss 


ek 
上 (sr h 
| ~ 2(1-e)(h 
或 | 


Ah 21 2D 


h,/h 值 可 由 式 (1-56) 找 出 ， 简 化 后 得 到 








1/6 


h We 
ee D [二 (1-144) 


6+1 








h 
也 也 可 由 式 (1-144) 做 出 的 曲线 来 确定 。 


由 式 〈1-142) 、 式 〈1-143) 和 式 (1-144) 可 见 , n=p/K 与 6 和 存在 一 定 的 函数 关系 ， 
为 简化 计算 做 出 如 图 1-68 所 示 的 曲线 。 由 图 1-68 可 以 看 出 ， 当 压 下 率 、 摩 擦 系数 和 辊 径 增加 
时 ,平均 单位 压力 急剧 增 大 。 

例题 在 D=350mm 的 四 辊 轧机 上 轧 制 低 碳 钢 板 ， 将 已 经 过 冷加工 ， 变 形 程度 ==40%， 
厚度 万 = lmm, 宽度 B=700mm 的 轧 件 ， 轧 成 厚度 0. 8mm, 轧 件 与 轧辊 的 摩擦 系数 为 0. ] ， 
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试 求 轧 制 力 。 
解 ”首先 求 平均 单位 压力 ， 由 
ey 
得 出 6=0.1 5.9 
并 且 00 


由 图 1-68 查 出 :全 =1.28， 平 面 变形 抗力 X=1.150。， 可 由 加 工 硬 化 曲线 确定 。 
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50.0 450 400 35.0 30.0 250 225 200 
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图 1-68 平均 单位 压力 与 摩擦 、 尺 寸 因 素 影 响 的 关系 


先 用 下 式 求 该 道 次 后 累积 压 下 率 的 平均 值 
ESE=eH+0.6e(1-eH)= 0.4+0.6x0.2(1-0.4)= 0.472 














根据 z， 由 加 工 硬 化 曲线 来 求 该 道 次 的 平均 o 值 。 当 z=0.472 时 ， 查 得 rr. =700MPa， 


以 平面 变形 抗力 kK 为 
K=1.150.=1.15x700MPa= 805MPa 
此 时 ， 平均 单位 压力 bp 为 
p=1.28x805MPa ~1030MPa 
忽略 宽 展 和 轧辊 弹性 变形 ， 接 触 面积 > 
A=Bl=BVRAh =700V175x0.2 mm ~4141mm? 
故 得 出 轧 制 力 
P=Ap=4141x1030N=4265230N 

或 P~4265kN 





所 


A. H. 采 利和 柯 夫 公 式 可 用 于 热 她 ， 也 可 用 于 冷 轧 沙 件 ， 该 公式 还 考虑 了 张力 的 影响 ， 所 以 


一 公式 应 用 较为 普遍 。 





























(2) M.D 斯 通 (M.D. Stone) 平均 单位 压力 公式 ”斯 通 认为 ， 冷 轧 时 ，D/h 值 足够 大 ， 
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而 且 在 轧 制 时 还 要 发 生 弹性 压 扁 ， 则 可 近似 看 作 件 厚 为 h 的 平板 压缩 〈 见 图 1-69) ， 并 假定 接 
触 面 全 滑动 ， 单 位 摩擦 力 1;=pp， 根 据 参 考 文献 [5] 中 的 在 带 润滑 的 光滑 砧 面 间 压缩 薄 件 (1/ 


h 宇 1) 的 平衡 方程 式 ， 则 


d 2 | 
pd (1-145) | Ox 
天 一 La 
‘BT 





把 式 (1-145) 在 x=0~7'/2 范围 内 积分 , 设 g 
为 前 、 后 单位 张力 的 平均 值 ， 则 得 到 式 (1-146) 





























—1 


| 


= (K-5)e85 9 (1-146) 
没 板 宽 为 刀 。 由 
设 板 宽 为 B， 则 所 制 力 为 加 i 
P=B| 2pdx = = 1) 
-2 从 
(1-147) 
3 
这 样 ， 平 均 轧 制 单位 压力 为 p= (1-148) 
h 
| 
在 没有 张力 时 , 式 (1-148) 可 写成 p=K| UL (1-149) 
h 
或 
_p 区 
se， (1-150) 
h 
十 机 
/一 一 考虑 轧辊 弹性 压 扁 的 变形 区 长 ; 
天 一 一 平面 变形 抗力 ，K=1. 150.; 
_ 二 . - qdH+gn 
4 一 一 前 后 单位 张力 的 平均 值 ， 0 
按 式 (1-15) ,=VRAh+C2R? 5?+CR5， 两 边 乘 以 全 ， 并 令 c=CR，C=8(1-)/wE， 则 
h 
Ml A 日 -> Mc 
= | +| 一 十 一 1-1S1 
. | 园 人 Eo 
EDGE 
ee | = el es 万 ? 
hh h h 
或 
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将 平均 单位 压力 p 代入 ， 得 


ul’ 入 吉 ul 2 
日 =2c (KG) CD 全 (1-152) 
h 六 h 
、 1 - ? a 
设 %= 全 ,y=2c 人 (Kk-g)， z= 全， 则 式 (1-152) 可 写成 
h 有 


x =(e*—1)y+z 


按 此 式 可 做 出 如 图 1-70 所 示 的 图 表 。 


0.60 





0.55 上 | So qi 


22=( LI 五 > 
cu(K—qg)/h 


y= 




















图 1-70 确定 11'/h 的 图 表 











如 果 已 知 z 和 y 则 可 根据 图 表 确 定 全， 因而 求 得 轧 制 力 ， 在 这 里 就 不 要 为 轧辊 弹性 压 扁 
h 
而 反复 计算 了 。 
在 图 1-70 的 两 个 纵 标 上 确定 z 和 yy 连 成 直线 ,与 图 中 曲线 相交 即 为 站， 然后 根据 式 
h 


(1-148) 和 式 (1-149) 即 可 求 平均 单位 压力 。 
计算 步 又 如 下 : 


1) 已 知 万 、 太 、 R、W、W ， 确 定 了 和 天， 由 加 工 硬 化 曲线 求 天 ， 计 算 1= VRAR。 
2) 笠 纤 此 2 人 (Rg)。 
h 
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3) 由 图 1.70 确定 <， 并 用 n= 二 求 出 应 力 状态 系数 ms 
hh 


4) 用 式 (1-148) 求 出 平均 单位 压力 p。 
5) 用 已 =7B1' 求 轧 制 力 。 
在 计算 机 上 计算 ， 图 表 是 不 方便 的 ， 为 了 方便 ， 根 据 数 学 公式 


x2 3 
ex =1+ PA Ny 
11 21 31 
辐 N 和 x? x3 
或 a 
可 将 式 (1-149) 改写 成 
- 天 fx x? 
| 
_ 元 1 
或 当 x 较 小 时 ;=K(14 太 iba (1-153) 
21 2h 
一 公式 使 计算 大 为 简化 。 
(3) 希 尔 (Hi) 转制 力 公 式 ” 希 尔 求解 卡 i 





尔 坚 方 程式 得 到 前 、 后 滑 区 的 单位 压力 公式 。 蔓 
兰 德 (Bland) 和 福特 (Ford) 将 希 尔 的 解 按 参数 


s= 信 和 =p 做 成 昌 线 图 ， 如 图 1.71 所 示 ， 


曲线 图 的 纵 坐 标 为 作用 在 单位 宽度 轧 件 上 的 轧 制 
力 Po 与 参数 PY=2kVR'Ah 的 比值 (R' 为 在 接触 区 























轧辊 弹性 压 扁 的 半径 )。 “0 03 04 Te 08 一 
根据 图 1-71 的 曲线 , 希 尔 提 出 按 下 式 计算 








比值 图 1-71 希 尔 轧 制 压力 公式 的 曲线 
Po 
—=1.08+1.79sc-1.02e 
Po 


在 0.1<e<0.6、Po/P'<1.7 时， 按 上 式 计算 误差 不 超过 +1%。 

由 此 ， 对 于 不 带 张 力 的 轧 制 ， 有 如 下 的 计算 轧 制 力 的 公式 

P=2k bVR'AR (1.08+1.79sc-1.02e) (1-154) 

式 中 Cc i 

4. 热 轧 轧 制 力 计 算 

(1) B.R. 西 姆 斯 (B. R. Sims) 轧 制 力 公 式 ” 此 公式 的 特点 是 考虑 发 生 黏 着 的 摩擦 规律 。 
前 已 述 及 ， 一 些 作 者 认为 单位 摩擦 力 : 达到 K/2 时 发 生 黏 着 。 西 姆 斯 认为 热 轧 时 发 生 黏着 ， 并 
在 奥 洛 万 方程 中 取 单 位 摩擦 力 为 





c= 


























K 
i=pp=7 


通过 将 作用 在 轧 制 变形 区 内 弧 形 微分 面 上 的 水 平 力 代 入 奥 洛 万 方程 积分 求解 ， 对 后 滑 区 
得 出 轧 制 单 位 压力 为 
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Pi1_™ ho 7 R’ R’' R’ R' 
一 ln a + | | 民 。] | | 0 (1-155) 
Po 7, (he 民 ' 尺 
天 = 本 me + 二 ol| ey (1-156) 


上 面 两 式 即 为 西 姆 斯 单位 压力 方程 式 。 
将 式 (1-155) 和 式 (1-156) 代入 单位 宽度 上 轧 制 力 公式 (1-157) 中 


Po [| pee 量 [x (1-157) 
~ 


/ 2 让 本 1 万 
三 EE 下 en ml] (1-158) 


h 
式 中 比值 一 可 由 下 列 条 件 求 出 ，; 当 9=y 和 ho=hy 时 , 式 (1-155) 和 式 (1-156) 的 单位 压力 


a 2 oon Ry] -Ean Ee (1-159) 
/人 )]- 7 人 2 /En | Rn 1-160 
se Sarctan 1 Te n 三 ( - ) 


则 平均 单位 压力 为 =] (1-161) 
或 者 ， 用 应 力 状态 系数 表示， 则 





对 前 滑 区 为 

















积分 后 则 得 








如 采用 





n= 二 =/ (全 ,] (1-162) 


应 力 状态 系数 nn 与 压 下 率 @ 和 R/VAh 的 关系 ， 如 图 1-72 所 示 。 知 道 值 ， 就 可 求 平均 单位 压力 
和 转制 力 了 。 虽 然 这 一 公式 、 图 表 较 简易 ， 但 公式 还 是 比较 复杂 的 ， 不 利于 运算 ， 故 在 此 基 
础 上 有 些 简 化 式 。 

例题 ”在 B860mm 轧机 上 热 轧 低 碳 钢 板 ， 轧 制 温 度 为 1100% ， 轧 前 轧 件 厚度 =93mm， 
轧 后 厚度 有 =64.2mm， 板 宽 B=610mm， 轧 制 速度 v=2m/s， 此 时 变形 抗力 o,=80MPa， 求 轧 
制 力 。 

解 K=1.15x80MPa=92MPa 

e= x100%=30. 97% 

1= V430x28.8mm= 111mm 

R 430 


一 = 一 一 =6.7 
i 





由 图 1-72 查 得 ， /| sj~12 
那么 轧 制 力 为 
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R 
P=KIBf (Ee =92x111x610x1.2N 


An 















































=7475184N=7475kN Wn 
(2) S. 艾 克 伦 德 轧 制 压 力 公 式 ”区 克 伦 德 公 
式 是 用 于 热 轧 时 计算 平均 单位 压力 的 半 经 验 公 式 。 由 0 
其 公式 为 150 
p=(1+m) (K+n 8) (1-163) 
式 中 pm i 
平 i ! 由 
Rs 项 (1+m) 是 考虑 外 摩擦 的 影响 ,为 了 决 < 30 
定 m， 作 者 给 出 式 (1-164) > 
1.6uVRAh -1.2Ah / . 
m= | (1-164) 1 | 
式 (1-163) 的 第 二 项 中 乘积 IE 是 考虑 变形 速率 对 
变形 抗力 的 影响 。 Te 
其 中 平均 变形 速率 5 值 用 下 式 计算 0 
— 2vVAh/R 
® Hh 图 1-72 nn 与 R/h 和 的 关系 
把 m 值 和 s 值 代入 式 (1-163)， 并 乘 以 接触 面 
积 的 水 平 投 影 ， 则 轧 制 力 为 
Bt | 2 | (1-165) 
2 H+h K+ 
H+h 
艾 克 伦 德 还 给 出 计算 K 和” 的 经 验 式 
K=9. 8x(14-0. 012) [1.4+w(C) +w( Mn)] (1-166) 
n=0. 1x(14-0. 01) (1-167) 
式 中 一 一 轧 制 温度 (%C ) ; 
当 温 度 j 二 800 和 zw(Mn) 入 1.0% 时 ， 这 些 公式 是 正确 的 。 
作用 下 式 计算 


人 =aw(1.05-0. 005t) 
对 钢 轧 辊 ，a= 1; 对 铸铁 轧辊 ，a=0. 8。 
近来 ， 对 艾 克 伦 德 公式 进行 了 修正 ， 按 下 式 计算 黏 性 系数 
n=0.1(14-0.011)C’ 
式 中 C' 一 一 决定 轧 制 速度 的 系数 ， 见 表 1-15。 
表 1-15 轧 制 速度 对 应 的 系数 C 














转制 速度 /m . s-! 系数 C' 
<6 1.0 
6~10 
10~15 0. 65 
15~20 0. 60 
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计算 天 时 ， 建 议 还 要 考虑 铬 的 质量 分 数 的 影响 
K=9. 8(14-0.017)[1.4+w(C)+w( Mn)+0. 3w( Cr) | 
(3) 志 田 平均 单位 压力 公式 ” 志 田 根据 其 本 人 和 沃克 维特 等 的 实验 资料 ， 对 西 姆 斯 公式 
进行 修正 和 简化 ， 得 到 平均 单位 压力 公式 为 


R 
P_ -0.8+C| /一 -0.5 (1-168) 
2 


式 中 C 一 一 C=0.52/Ys +0.016 (在 s<0.15 时 ) 或 C=0.2e+0.12 (在 s=0.15 时 )。 
对 于 轧 制 钢坯 或 厚 板 的 情况 ， 即 当 Wh 很 小 时 , 式 (1-168) 需 补充 一 项 ， 即 


页 3 
P -=[0.8+C| /一 -0.5| 一 (1-169) 
2 1 

3+ 一 


h 


(4) 斋 蔷 轧 制 压力 公式 斋 腾 于 1970 年 提出 ， 当 Wh 很 小 时 ( 轧 制 钢坯 及 厚 板 )， 可 按 
式 (1-170) 计算 热 轧 轧 制 压力 




















Pp /4 
Re (1-170) 

以 上 除 斋 芯 公 式 外 ， 都 没有 考虑 外 端的 影响 。 前 已 述 及 ， 轧 制 厚 件 时 外 端 对 单位 压力 的 
影响 是 主要 的 ， 而 外 摩擦 的 影响 可 以 忽略 。 为 了 估算 初 轧 条 件 下 的 平均 单位 压力 ， 可 采用 式 
(1-171) 计算 





1 h 
二 中 14+0. 43 “ 43 | 1> >0.35 
2 


/ h 1 
和 pK es 0 14 | 一 <0. 35 (1-171) 
h h 


由 生产 和 实验 轧机 的 实测 数据 证 实 式 (1-171) 是 可 用 的 。 
1.6.3 和 轧 制 力矩 及 功率 


1. 轧 制 力矩 的 概念 

轧 制 力矩 M 可 按 力 与 力 臂 的 乘积 求 得 。 由 图 1-73 
可 以 看 出 ， 如 果 去 掉 由 水 平 力 引 起 的 力矩 (考虑 到 水 
平 力 平衡 ) ， 则 轧 制 力矩 W 可 由 单元 体 对 一 个 轧辊 作用 
的 垂直 力 乘 以 相应 的 力 臂 来 计算 


Mi =B(| pd + | t,xdx 一 fn) (1-172) 
或 简化 为 | 








2 
Mi =B | pyxdx = Pa Cy 
0 
式 中 p,、4 一 一 单位 压力 p 和 单位 摩擦 力 1 的 垂直 分 图 1-73 变形 区 内 的 作用 力 
量 (N); 
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人 (mm); 





为 消除 几何 因素 对 力 辟 4 4 影响 ， 通常 不 直接 确定 力 臂 ， 而 是 
过 确定 力 臂 系数 y 的 方法 来 确定 ， 即 
y= 全 = 了 或 a=Wl 
式 中 6 一 一 合 压力 作用 角 (*)， 见 图 1-74; 
a 一 一 接触 角 (?°); 
/一 一 接触 弧 长 度 (mm)。 

因此 ， 转 动 两 个 轧辊 所 需 的 轧 制 力矩 为 : 

M=2Pa=2Pyl (1-174) 
式 中 的 转制 力 臂 系数 y 根据 大 量 实验 数据 统计 ， 其 范围 为 ; 

热 轧 铸 锭 或 板 坏 时 ,y=0.55~0. 60; 

热 轧 板 带 时 ,w=0. 42~0. 50; 

冷 轧 板 带 时 ,w=0.33~0. 42。 

2. 轧 件 对 轧辊 作用 力 分 析 

(1) 简单 轧 制 情况 下 辊 系 受 力 分 析 ” 轧 制 时 轧 件 在 轧辊 压力 的 图 二 入 淆 单 糙 制 时 料 伯 
作用 下 产生 塑性 变形 ， 与 此 同时 金属 也 给 轧辊 以 大 小 相等 的 反作用 对 轧辊 的 作用 力 
力 。 金 属 对 轧辊 的 作用 力 已 相对 轧辊 中 心 的 力矩 ， 称 为 轧 制 阻力 
和 矩 。 轧 制 力 抢 1 与 轧 制 压力 忆 的 方向 和 作用 点 的 位 置 有 关 。 

在 轧辊 直径 及 圆周 速度 相等 、 轧 件 力学 性 能 均匀 的 情况 下 ， 轧 制 过 程 相对 轧 件 的 水 平 中 
心 线 是 上 下 对 称 的 。 对 于 这 种 简单 轧 制 情况 ， 轧 件 作 用 在 轧辊 上 的 作用 力 如 图 1-74 所 示 。 由 
该 图 可 以 确定 作用 在 一 个 轧辊 上 的 轧 制 力矩 

11 = Pa = PRsinB 



































式 中 pe ( a ; 





Be P 作 用, 点 对 应 的 圆心 角 (°)。 
作用 在 两 个 轧辊 上 的 轧 制 力矩 
M=2Pa=2PRsinB (1-175) 


(2) 有 张力 作用 时 轧辊 受 力 分 析 ” 当 轧 件 上 作用 有 前 、 后 张力 时 ， 如 果 张 力 不 相 等 ， 则 
思 件 作用 在 轧辊 上 的 作用 力 将 偏离 垂直 方向 ， 当 前 张力 7 大 于 后 张力 To 时 ， 轧 件 的 前 进 速度 
将 增 大 ， 从 而 中 性 角 y 和 前 滑 区 的 长 度 增 大 ， 结 果 轧 件 对 轧辊 的 作用 力 P 偏向 出 口 人 出 ( 见 图 
1-75a) 。 当 后 张力 To 大 于 前 张力 TI 时 ， 轧 件 进 入 轧辊 的 速度 将 减 小 ， 从 而 中 性 角 y 和 前 滑 区 
的 长 度 减 小 ， 轧 件 作 用 在 轧辊 上 的 压力 了 偏向 入 口 侧 ( 见 图 1-75b)。 

此 时 ,根据 轧 件 的 平衡 条 件 ， 有 











2Psiny =( To-T) 
\ To 
所 以 siny = 3p 
式 中 一 一 轧 制 压力 偏离 垂直 方向 的 角度 。 
根据 图 1-75 可 求 得 作用 在 两 个 轧辊 上 的 轧 制 力矩 为 
M=2Pa=2PRsin(B+y) (1-177) 
式 中 ， 角 度 消 值 当 70> 刀 时 为 正 ， 当 70>7T1 时 为 负 





(1-176) 
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从 上 述 分 析 中 可 以 看 出 ， 前 张力 7 使 轧 制 力矩 减少 ， 后 张力 To 使 轧 制 力矩 增 大 。 

3. 轧 制 力矩 的 计算 

确定 轧 制 力矩 的 方法 有 三 种 : 

(1) 按 金 属 作用 在 轧辊 上 的 总 压力 P 
计算 轧 制 力矩 ”关于 按 总 压力 了 计算 轧 制 
力矩 的 一 般 公 式 , 已 在 前 节 中 导出 。 在 实 
际 计算 中 如 何 根据 具体 轧 制 条 件 ， 确 定 合 
力作 用 角 B 的 数值 ， 将 在 下 面 详细 讨论 。 

(2) 按 金 属 作用 在 轧辊 上 的 切 向 摩 探 
力 计算 轧 制 力矩 ” 轧 制 力矩 等 于 前 滑 区 与 
后 滑 区 的 切 向 摩擦 力 与 轧辊 半径 的 乘积 的 
代数 和 

y a 
二 DR2 
M = 2R ( J nao, {| ra 








a) b) 





i 、 图 1-75 有 张力 作用 时 轧 件 对 轧辊 的 作用 力 
在 轧辊 不 产生 弹性 压缩 时 上 式 是 正确 的 。 seein 


由 于 不 能 精确 地 确定 摩擦 力 的 分 布 及 中 性 b) 后 张力 大 于 前 张力 (7,>7) 
角 y， 这 种 方法 不 便于 实际 应 用 。 

(3) 按 轧 制 时 的 能 量 消 耗 确定 轧 制 力矩 ”下 面 介 绍 按 轧 制 压力 确定 轧 制 力矩 。 

对 于 轧 制 矩形 断面 轧 件 〈 如 钢板 、 带 钢 、 初 轧 坯 及 板 坯 ) 按 作用 在 轧辊 上 的 总 压力 PP 确 
定 轧 制 力矩 ， 可 以 给 出 比较 精确 的 结果 。 由 于 金属 作用 在 轧辊 上 的 合力 已 ， 在 一 般 情况 下 相对 
垂直 方向 偏 斜 不 大 ， 在 数值 上 可 近似 地 认为 等 于 其 垂直 分 量 ， 由 此 可 按 1.6 节 中 所 述 的 方法 
确定 轧 制 压力 P。 

在 确定 了 金属 作用 在 轧辊 上 的 压力 P 的 大 小 及 方向 之 后 ， 欲 计算 轧 制 力 矩 需 要 知道 合 
作用 角 B 或 合力 作用 点 到 轧辊 中 心 连 线 的 距离 。 知 道 B 角 便 可 按 合力 P 的 作用 方向 确定 力 辟 a 
的 数值 ， 或 将 B 角 及 力 P 的 数值 代入 前 文中 导出 的 公式 式 (1-175)、 式 (1-177) 中 去 ， 直接 


计算 轧 制 力 短 的 数值 。 在 实际 中 ， 通 常 借助 于 力 辟 系数 w= 全 来 确定 合力 作用 角 6 或 合力 作用 
点 位 置 














B=ya 
力 辟 系 数 y 可 根据 实验 数据 确定 。 
在 简单 轧 制 时 ， 力 臂 系数 可 表示 为 


-有 2 
“a 1 


水 
由 此 ， 在 简单 轧 制 情 况 下 ， 转 劲 两 个 轧辊 所 需 的 力矩 
1 =~2P1=2PpVRA (1-178) 
由 于 在 轧 制 矩 形 断 面 轧 件 时 ， 有 
botb 
P=F5, F=- RAR 
由 此 ， 轧 制 力矩 可 表示 为 
M=pW (bo+b) RAh (1-179) 


对 于 力 臂 系数 yy 很 多 人 进行 了 实验 研究 ， 他 们 在 生产 条 件 或 实验 室 条 件 下 ， 在 不 同 的 轧机 上 关 
于 不 同 的 轧 制 条 件 ， 测 出 轧 件 对 轧辊 的 压力 和 轧 制 力矩 ， 然 后 按 式 (1-180) 计算 力 臂 系数 
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2 M 

2PVRAR 

E. C. 洛克 强 在 初 轧 机 和 板 轧 机 上 进行 了 实验 研究 ， 结 果 表 明 ， 力 臂 系 数 决定 于 比值 1Vh。 

随 比 值 Wh 的 增 大 力 臂 系 数 消 减 小 ， 在 轧 制 初 轧 坏 时 由 0.55~0.5 减 小 到 0.35~0.3; 在 热 轧 
铝 合金 板 时 由 0. 55 减 小 到 0. 45 ， 下 面 分 热 轧 和 冷 轧 考 虑 轧 制 力 矩 计算 方法 。 

(1) 冷 轧 时 的 轧 制 力矩 计算 ”斯 通 轧 制 力 和 矩 计算 方法 : 

该 方法 基于 与 推导 轧 制 压力 公式 相同 的 假设 条 件 得 到 的 。 轧 制 力 矩 公 式 为 

m=2p (Sek, (1-181) 


式 中 71 一 一 考虑 轧辊 弹性 压 扁 的 接触 弧 长 度 (mm)。 





(1-180) 









































及 一 一 可 由 式 (1-182) 确定 。 
1/,, 7 
天， -25(! | ( 1-182) 
其 中 系数 C 为 
_ 8R(1-v?) 
0 (1-183) 
由 式 (1-181) 和 式 (1-182) 可 得 到 
PP 
(1-184) 
由 斯 通 轧 制 压力 公式 可 得 到 简单 的 轧 制 力 矩 公式 
M= 开 5RAN (1-185) 


(2) 热 轧 时 的 轧 制 力矩 计算 。 
1) 西 姆 斯 轧 制 力矩 计算 方法 。 西 姆 斯 推荐 采用 式 (1-186) 来 计算 单位 宽度 5=1 时 作用 
在 两 轧辊 上 的 力矩 
































， RAh 
式 中 R 一 一 轧辊 的 理论 半径 (mm); 
R' 一 一 考虑 弹性 压 扁 的 轧辊 半径 (mm); 
/全 第] 一 与 K/h 及 Ah/H 有 关 的 本 数 ( 见 图 1.76)。 


2) 库 克 - 马 克 洛 姆 (Cook-Mccram) 轧 制 力矩 计算 方法 。 库 克 - 马 克 洛 姆 计算 轧 制 力矩 公 
式 为 


M=2RR'GC,L, (1-187) 
l-ée 
式 中 CC 一 一 C=Q re 
l-ée 
4 l=0, 1+ei 


Q, 一 一 几何 系数 ,与 R'Vh 及 压 下 率 有 关 ， 由 图 1-77 确定 ; 
0 一 平均 条 件 届 服 应 力 (MPa) ,os= 二 ovde,s 
0 一 平面 应 变 压 缩 届 服 应 力 (MPa) 。 
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12 
1 到 -1 
1.0F 
0.9 上 
0.8 
(el 
T 0.7 
4 06 R_0 忌 
六 h S 
总 05 
. 至 =30 R 
0.4 
03 hy 
02 
iw R300 | . 
; hn 250 h 0 01 02 03 04 05 06 
0 03 yD 05 0.6 道 次 压 下 率 
图 176 按 式 〈1-182) 确定 轧 制 力矩 时 图 1-77 轧 制 力矩 计算 时 的 几何 系数 0，。 


fA(R/h，Ah/H) 与 RAh 及 压 下 率 Ah/H 的 关系 


3) 邓 顿 - 卡 兰 (Denton-Crane) 轧 制 力 算 公式 。 轧 制 力矩 为 
M=B1(0.795+0. 222,) or， (1-188) 
式 中 2 一 变形 区 平均 长 宽 比 ; 
0 一 一 平面 应 变 压 缩 届 服 应 力 〈MPa) 。 
力 臂 系 数 消 也 可 由 式 (1-189) 确定 
0.795+0. 22Z 
ET 
4) 西 姆 斯 -怀特 (Sims-Wright) 轧 制 力矩 公式 。 西 姆 斯 和 怀特 根据 开 坏 机 、 板 坯 及 带 材 
轧机 得 到 的 精确 轧 制 数 据 ， 计算 了 力 臂 系数 y 值 。 对 于 RAh<25 条 件 下 的 分 析 得 到 轧 制 软 钢 时 
的 力 辟 系数 为 





(1-189) 





y=0.78+0. 017 -0 163 (1-190) 
进一步 根据 实验 数据 得 到 范围 更 宽 的 力 臂 系数 计算 式 ， 即 对 于 RAh<100， 力 臂 系数 为 
y=0.39+0. 295e™ 1937 (1-191) 


4. 主 电动 机 传动 轧辊 所 需 的 力矩 及 功率 
(1) 传动 力矩 的 组 成 ” 欲 确定 主 电 动机 的 功率 ， 必 须 首先 确定 传动 轧辊 的 力矩 。 在 轧 制 
过 程 中 ， 在 主 电动 机 轴 上 ， 传动 轧辊 所 需 力矩 最 多 由 下 面 四 部 分 组 成 


M 
M,, =—+M+M +Ma (1-192) 
了 


式 中 一 一 轧 制 力矩 ,用 于 使 轧 件 塑性 变形 所 需 的 力 甜 ; 
MM 一 一 克服 轧 制 时 发 生 在 轧辊 轴承 ,传动 机 构 等 的 附加 摩擦 力矩 ; 
Ml 一 一 空转 力 窍 ， 即 克服 空转 时 的 摩擦 力 矩 ; 
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1 一 一 动力 矩 ， 此 力矩 为 克服 轧辊 不 匀速 运动 时 产生 的 惯性 力 所 必需 的 ; 
i 一 一 轧辊 与 主 电动 机 间 的 传动 比 。 
组 成 传动 轧辊 的 力矩 的 前 三 项 为 静 力 矩 ， 即 


M 
M;=—+MetM (1-193) 


式 (1-193) 指 轧 辊 做 匀速 转动 时 所 需 的 力矩 。 这 三 项 对 任何 轧机 都 是 必 不 可 少 的 。 在 一 
般 情况 下 ， 以 轧 制 力矩 为 最 大 ， 只 有 在 旧式 轧机 上 ， 由 于 轴承 中 的 摩擦 损失 过 大 ， 有 时 附加 
摩擦 力矩 才 有 可 能 大 于 转制 力矩。 
在 静 力 和 矩 中 ， 轧 制 力矩 是 有 效 部 分 ， 至 于 附加 摩擦 力 矩 和 空转 力矩 是 由 于 轧机 的 零件 和 
机 构 的 不 完善 引起 的 有 害 力矩 。 
这 样 换算 到 主 电动 机 轴 上 的 轧 制 力矩 与 静 力 和 矩 之 比 的 百分数 称 为 轧机 的 效率 
M 


n=— x100% (1-194) 
一 + 
L 


轧机 效率 随 轧 制 方式 和 轧机 结构 不 同 (主要 是 轧辊 的 轴承 构造 ) 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 
即 m=0.5~0.95。 

动力 矩 只 发 生 于 用 不 均匀 转动 进行 工作 的 几 种 轧机 中 ， 如 可 调 速 的 可 北 式 轧机 ， 当 轧 制 
速度 变化 时 ， 便 产生 克服 惯性 力 的 动力 和 矩 ， 其 数值 可 由 下 式 确 定 
375 dt 











M,= (1-195) 


式 中 ”G6 一 一 转动 部 分 的 重量 (kg); 
吃 一 一 转动 部 分 的 惯性 直径 (mm ) ; 

角 加 速度 (rad/s)。 

在 转动 轧辊 所 需 的 力矩 中 ， 轧 制 力矩 是 最 主要 的 。 确 定 轧 制 力 矩 有 两 种 方法 : 按 轧 制 力 
计算 和 利用 能 耗 曲 线 计 算 ， 前 者 对 板 带 材 等 矩形 断面 轧 件 计 算 较 精确 ， 后 者 用 于 计算 各 种 非 
和 矩形 断面 的 轧 制 力矩 。 

(2) 附加 摩擦 力矩 的 确定 ”在 轧 制 过 程 中 ， 轧 件 通过 轧辊 时 ， 在 轴承 中 与 轧机 传动 机 构 
中 有 摩擦 力 产 生 ， 所 谓 附 加 摩擦 力矩 ， 是 指 克 服 这 些 摩擦 力 所 需 力矩 ， 而 且 在 此 附加 摩擦 力 
和 矩 的 数值 中 ， 并 不 包括 空转 时 轧机 转动 所 需 力 矩 。 

组 成 附加 摩擦 力矩 的 基本 数值 有 两 大 项 ， 一 项 为 轧辊 轴承 中 的 摩擦 力矩 ， 男 一 项 为 传动 
机 构 中 的 摩擦 力矩 ， 下 面 分 别论 述 。 

1) 轧辊 轴承 中 的 附加 摩擦 力矩 。 对 上 下 两 个 轧辊 〈 共 四 个 轴承 ) 而 言 ， 此 力矩 值 为 

d 
Ma =4 Tp 7 =Pdip (1-196) 
式 中 PP 一 一 作用 在 四 个 轴承 上 的 总 负载 ， 它 等 于 轧 制 力 (N ) ; 
di 一 一 轧辊 辊 颈 直 径 (mm); 

全 一 一 轧辊 轴承 摩擦 系数 ， 它 取决 于 轴承 构造 和 工作 条 件 ; 

滑动 轴承 金属 衬 热 轧 时 Ai =0.07~0. 10; 

滑动 轴承 金属 衬 冷 轧 时 Ai =0. 05~0. 07; 

滑动 轴承 塑料 衬 w =0.01~0.03; 

液体 摩擦 轴承 =0. 003~0. 004; 
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滚动 轴承 Ai =0. 003。 
2) 传动 机 构 中 的 摩擦 力矩 。 这 部 分 力矩 即 指 减速 机 座 ， 齿 轮机 座 中 的 摩擦 力矩 。 此 传动 
系统 的 附加 摩擦 力矩 根据 传动 效率 按 式 (1-197) 计算 
1 M+M'n 
= 二 -一 (1-197) 
式 中 M。s 一 一 换算 到 主 电 动机 轴 上 的 传动 机 构 的 摩擦 力 矩 ; 
11 一 一 传动 机 构 的 效率 ， 即 从 主 电动 机 到 轧机 的 传动 效率 ， 一 级 齿轮 传动 的 效率 一 般 
取 0. 96~0.98， 带 传动 效率 取 0. 85~0. 90。 
换算 到 主 电动 机 轴 上 的 附加 摩擦 力矩 应 为 : 


或 = 二 (1-198) 


(3) 空转 力矩 的 确定 ”空转 力矩 是 指 空 载 转动 轧机 主机 列 所 需 的 力矩 。 通 常 是 根据 转动 
部 分 轴承 中 引起 的 摩擦 力 计算 的 。 在 轧机 主机 列 中 有 许多 机 构 ， 如 轧辊 、 连 接 轴 ,从 轮机 座 
及 飞轮 等 ， 各 有 不 同 重量 、 不 同 的 轴 颈 直径 及 摩擦 系数 。 因 此 ， 必 须 分 别 计算 。 显 然 ， 空 载 
转 矩 应 等 于 所 有 转动 机 件 空转 力矩 之 和 ， 当 换算 至 主 电动 机 轴 上 时 ， 则 转动 每 一 个 部 件 所 需 
力矩 之 和 为 : 























1 = TM, (1-199) 
式 中 Wu 一 一 换算 到 主 电动 机 轴 上 时 转动 每 一 个 零件 所 需 的 力矩 。 
如 果 用 零件 在 轴承 中 的 摩擦 圆 半径 与 力 来 表示 Mu ， 则 
CNndn 
WE (1-200) 
式 中 6, 一 一 该 机 件 在 轴承 上 的 重量 (kg) ; 
4 一 一 在 轴承 上 的 摩擦 系数 ，; 
ds 轴 颈 直径 (mm ) ; 
i 一 一 电动 机 与 该 机 件 间 的 传动 比 。 
将 式 (1-200) 代入 式 (1-199) 后 得 空转 力矩 为 











Gnds 
M. = 之 一 一 一 (1-201) 
2 
按 上 式 计算 其 为 复杂 ， 通 常 可 按 经 验 办 法 来 确定 
M' =(0.03~0.06)My (1-202) 


式 中 和 一 一 电动 机 的 额定 转 矩 。 

对 新 式 轧机 可 取 下 限 ， 对 旧式 轧机 可 取 上 限 。 

(4) 主 电动 机 的 功率 计算 ”当主 电动 机 的 传动 负荷 图 确定 后 ， 就 可 对 电动 机 的 功率 进行 
计算 。 这 项 工作 包括 两 部 分 : 一 是 由 负荷 图 计算 出 的 等 效力 矩 不 能 超过 电动 机 的 额定 力 甜 ; 
二 是 负荷 图 中 的 最 大 力矩 不 能 超过 电动 机 的 允许 过 载 负 俩 和 持续 时 间 。 

如 果 是 新 设计 的 轧机 ， 则 对 电动 机 就 不 是 校 核 ， 而 是 要 根据 等 效力 和 矩 和 所 要 求 的 电动 机 
转速 来 选择 电动 机 。 

1) 等 效力 矩 计算 及 电动 机 的 校 核 。 轧机 工作 时 电动 机 的 负荷 是 间断 式 的 不 均匀 负荷 ， 而 
电动 机 的 额定 力矩 是 指 电动 机 在 此 负荷 下 长 期 工作 ， 其 温 升 在 允许 的 范围 内 的 力矩 。 为 此 必 
须 计 算出 负荷 图 中 的 等 效力 矩 ， 其 值 按 式 (1-203) 计算 
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TM,+ EM 
M. = 1-203 
Jum Di ( ) 


式 中 Wim 一 一 等 效力 矩 (N mm) ; 
Z 一 一 轧 制 时 间 内 各 段 纯 轧 时 间 的 总 和 (s) ; 
Et’ 一 一 轧 制 周期 内 各 段 间 际 时 间 的 总 和 (〈s) ; 
1 ,一 一 各 段 轧 制 时 间 所 对 应 的 力矩 (N : m); 
M' 一 一 各 段 间 际 时 间 对 应 的 空转 力矩 (N . m)。 
校 核电 动机 温 升 条 件 为 
Mi < Mi 
校 核电 动机 的 过 载 条 件 为 
max < KeM 
式 中 一 一 电动 机 的 额定 力矩 ，; 
Kc 一 一 电动 机 的 允许 过 载 系数 ， 直 流 电动 机 K。 =2.0~2.5， 交 流 同步 电动 机 Kc=2.5~ 
3.0; 
M ,一 一 轧 制 周期 内 最 大 的 力矩 。 
电动 机 达到 允许 最 大 力矩 KeMa 时 ， 其 允许 持续 时 间 在 15s 以 内 ， 否 则 电动 机 温 升 将 超过 
允许 范围 。 


2) 电动 机 功率 的 计算 。 对 于 新 设计 的 轧机 ， 需 要 根据 等 效力 矩 计算 电动 机 的 功率 ， 即 
1.03M. 
人 = 一 


jum7 


刀 





(1-204) 





式 中 in 一 一 电动 机 的 转速 (r/min)，; 

7 一 一 由 电动 机 到 轧机 的 传动 效率 。 

3) 超过 电动 机 基本 转速 时 电动 机 的 校 核 。 当 实 
际 转速 超过 电动 机 的 基本 转速 时 ， 应 对 超过 基本 转速 
部 分 对 应 的 力矩 加 以 修正 ， 如 图 1-78 所 示 ， 即 乘 以 修 
正 系数 。 

如 果 此 时 力矩 图 形 为 梯形 ， 如 图 1-78 所 示 ， 则 等 




































































效力 和 矩 为 
Mi?+M M+M? 全 
we Ea 
式 中 一 一 转速 超过 基本 转速 时 乘 以 修正 系数 后 的 
力 短 ; 
Mi 一 一 转速 未 超过 基本 转速 时 的 力矩 。 
即 M=M, 法 一 
式 中 mn 要 和 的 和 








图 1-78 ”超过 基本 转速 时 的 力矩 修正 图 





们 核电 动机 过 载 条 : 件 为 


二 xM <Kexln (1-206) 


NH 
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1.7 连续 轧 制 理论 


连续 轧 制 〈 简称 连 轧 ) 是 指 同一 轧 件 在 两 架 以 上 串 列 配置 的 轧机 上 同时 轧 制 的 状态 。 其 
寺 点 是 由 于 机 架 间 通常 存在 张力 或 推力 作用 ， 各 种 轧 制 因素 相互 影响 ， 其 结果 产生 了 与 单机 
轧 制 时 不 同 的 特殊 轧 制 现象 。 例 如 ， 冷 轧 带 钢 轧 机 中 ， 就 辊 缝 变化 对 成 品 板 厚 的 影响 而 言 ， 
距 成 品 最 近 的 末 架 辊 缝 变化 所 产生 的 影响 小 于 距 成 品 最 远 的 第 1 架 辊 缝 所 产生 的 影响 。 这 种 
现象 是 以 机 架 间 张力 为 媒介 ， 轧 制 因 素 相 互 施 加 影响 所 引起 的 。 

板 带 轧 制 时 ， 热 轧 带 钢 轧 机 的 精 轧 机 组 一 般 为 6~7 个 机 染 捉 列 配置 组 成 ， 冷 轧 和 之 钢 轧 机 
一 般 由 4~6 架 组 成 。 以 冷 连 轧 带 钢 轧机 为 例 ， 其 轧 制 因 素 有 机 架 入 口 和 出 口 板 厚 、 机 架 间 张 
力 、 摩 擦 系数 、 前 滑 、 辊 颖 、 轧 辊 速度 、 电 动机 特性 、 辊 径 、 材 料 的 变形 抗力 等 。 这 些 轧 制 
因素 遍及 所 有 机 架 ， 因 此 ， 从 轧机 整体 来 考虑 ， 则 有 几 十 个 轧 制 因素 以 连 轧 机 架 间 张力 为 媒 
介 相 互 施加 影响 。 如 此 大 量 的 轧 制 因素 既 有 它 本 身 的 变化 ， 又 有 相互 间 的 影响 。 因 此 ， 需 要 
把 全 部 机 架 作 为 一 个 系统 综合 进行 研究 。 但 就 具体 方法 而 言 ， 一 般 是 以 单机 架 的 轧 制 特性 为 
基础 ， 对 连 轧 机 所 有 机 架 的 轧 制 因 素 联 立 求解 ， 求 出 轧机 的 整体 特性 。 

这 种 从 理论 上 求 出 连 轧 机 特性 的 方法 称 为 连 轧 理论 。 连 轧 理 论 大 致 可 分 两 类 ， 即 不 考虑 
时 间 因 素 的 静态 连 轧 理论 和 考虑 时 间 因 素 的 动态 连 轧 理 论 。 从 材料 变形 状态 上 ， 连 轧 又 可 分 
为 冷 连 轧 和 热 连 轧 。 二 者 的 基本 方程 式 和 主要 考虑 方法 几乎 完全 相同 ， 热 连 轧 与 冷 连 轧 的 不 
同 有 两 点 ， 首 先是 要 考虑 轧 件 温度 变化 的 作用 ， 其 次 是 机 架 间 张力 发 生机 制 不 同 。 

现在 ， 连 轧 在 轧钢 生产 中 所 占 的 比重 日 益 增 大 。 在 大 力 发 展 连 轧 生产 的 同时 ， 需 要 完善 
连 轧 理论 ， 人 研究 连 轧 的 一 些 特殊 规律 。 


1.7. 1 连续 轧 制 基本 规律 


1. 连 轧 常数 
如 图 1-79 所 示 ， 连 轧机 各 机 架 顺序 排列 ， 轧 件 同时 通过 数 架 轧机 进行 转制 ， 各 机 架 通 过 
轧 件 相互 联系 ， 从 而 使 轧 制 的 变形 条 件 、 运 动 学 条 件 和 力学 条 件 等 都 具有 一 系列 的 特点 。 









































图 1-79 ”连续 轧 制 时 各 机 架 与 轧 件 的 关系 示意 图 





连续 轧 制 时 ， 随 着 轧 件 断 面 的 减 小 ， 轧 制 速度 递增 , 保持 正常 的 轧 制 条 件 是 轧 件 在 轧 制 
线 上 每 一 机 架 的 秒 流量 相等 原则 ， 即 
Fv =Fv = =F, (1-207) 


i 
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式 中 1、2、… 、n 一 一 轧机 序号 ; 
、F、…、 了 一 一 轧 件 通过 各 机 架 时 的 断面 面积 (mm ) ; 
轧 件 通过 各 机 架 时 的 轧 制 速度 (mm/s); 
v1、…、 了 jv 一 一 轧 件 在 各 机 架 轧 制 时 的 秒 流量 (mm /s)。 
为 简化 起 见 ， 已 知 








VI、 V2、 "**、 Dn 





TDIni TD ny TD,n, 
a (1-208 ) 
将 式 (1-208) 代入 式 (1-207) 得 
FDiny=F,Dns = =PF,D,n,, (1-209) 


式 中 Dj、D,;、…、D, 一 一 各 机 架 的 轧辊 工作 直径 (mm ) ; 
nN、 NM、 Ny, 各 机 架 的 轧辊 转速 (r/min)。 
为 简化 公式 ， 以 C; ，C，…C, 代 表 各 机 架 轧 件 的 秒 流量 ， 即 
FiDini=C1,F Dny=C,,° ,FP,D,n,=C, (1-210) 
将 式 (1-210) 代入 (1-209) 得 





C1=C3=*=C (1-211) 
轧 件 在 各 机 架 轧 制 时 的 秒 流量 相等 ， 即 为 一 个 和 常数， 这 个 常数 称 为 连 轧 常数 (mm/s)， 
以 C 代表 连 轧 常数 时 ， 即 
C1=C,="*=C,=C (1=:212) 
这 个 条 件 一 破坏 就 会 造成 拉 钢 或 堆 钢 ， 从 而 破坏 了 变形 的 平衡 状态 。 拉 钢 可 使 轧 件 横断 
面 收缩 ， 严 重 时 会 造成 轧 件 破 断 事故 ;， 堆 钢 可 导致 薄 带 折 闭 ,或 引起 其 他 设备 事故 。 
2. 连 轧 速度 条 件 
从 轧 制 运动 学 角度 来 看 ， 前 一 机 架 的 轧 件 出 辊 速度 必须 等 于 后 一 机 架 的 入 辊 速度 ， 即 
Vhi = VHi+1 (1-213) 





式 中 一 一 第 i 机 架 的 轧 件 出 辊 速度 ; 

vi#1 一 一 第 i+1 机 架 的 轧 件 入 辊 速度 。 

这 里 轧 件 出 辊 速度 vw; 由 前 滑 值 和 轧辊 线 速度 来 决定 ， 即 

vni= (1+Sp;) vei (1-214) 

式 中 5 一 一 第 i 机 架 轧 件 的 前 滑 值 ; 

vi 一 一 第 i 机 架 轧 辊 的 线 速度 。 

3. 轧机 出 口 板 厚 方程 

第 i 架 轧 机 出 口 板 厚 用 无 负荷 时 的 轧辊 辊 缝 $; 与 由 轧 制 力 己 引起 的 轧机 弹性 变形 的 和 来 表示 





P; 
hi=8i+ (1-215) 


式 中 5 一 一 第 i 架 轧 机 的 辊 缝 ，; 

P 一 一 第 i 架 轧 机 的 轧 制 力 ; 

Hi; 一 一 第 ; 架 轧 机 的 刚性 系数 。 

轧 制 力 已 是 板 坯 厚度 瓦 、 各 机 架 入口 厚 度 瓦 、 出 口 厚 度 记 、 前 张力 qj;、 后 张力 qu 、 摩 
擦 系数 、 变 形 抗 力 k,、 轧 件 宽度 5, 的 函数 ， 即 

P;=P(H, Hi\hi;\gni\gui Wis\kisb,) (1-216) 

在 冷 轧 时 ,通常 采用 Hil 提出 的 轧 制 压力 公式 计算 Pi。 

热 轧 时 ， 轧 件 的 前 滑 值 是 轧 件 入 、 出 口 厚度 五 、h,、 变 形 抗力 k,、 温 度 7, 和 轧辊 转 数 N 
的 函数 ， 即 : 





74 


第 1 章 ” 轧 制 原理 与 控制 


Sni=S( Hi\hi;\k;\ Ti\N;) (1-217) 
热 轧 时 的 轧 制 压力 已 通常 采用 Sims 公式 计算 。 如 前 所 述 ， 热 轧 时 必须 考虑 轧 件 的 温度 变 


化 ， 而 轧 件 的 温度 变化 取决 于 下 面 三 个 因素 : 

1) 轧 制 时 的 塑性 变形 热 。 

2) 工作 辊 的 传 热 导致 的 轧 件 降温 。 

3) 机 架 间 的 热 辐 射 和 对 流 发 生 降温 。 热 连 轧 轧 件 的 温度 下 降 可 通过 对 1) ~3) 项 计算 
得 出 。 

式 (1-207)、 式 (1-213)、 式 (1-215) 为 连 轧 过 程 处 于 平衡 状态 (静态 ) 下 的 基本 方 
程 。 但 应 指出 ， 秒 体积 流量 相等 的 平衡 状态 并 不 等 于 张力 不 存在 ， 即 带 张力 轧 制 仍 可 处 于 平 
衡 状 态 ， 但 由 于 张力 作用 、 种 种 轧 制 外 干扰 或 改变 操作 量 ， 使 稳定 的 轧 制 状态 受到 破坏 后 ， 
过 渡 到 下 一 个 稳定 轧 制 状态 ， 这 一 过 程 称 为 动态 过 程 。 因 此 ， 对 连 轧 过 程 必 须 深入 研究 下 面 
两 个 问题 : 

1) 在 外 扰 量 或 调节 量 的 变动 下 ， 从 一 平衡 态 达 到 另 一 新 的 平衡 态 时 ， 各 参数 变化 量 及 其 
变化 规律 ; 

2) 从 一 平衡 态 向 另 一 平衡 态 过 渡 时 的 动态 特性 。 


1.7.2 连续 轧 制 中 的 前 滑 


如 前 所 述 ， 轧 辊 的 线 速 度 与 轧 件 离开 轧辊 的 速度 ， 由 于 有 前 滑 的 存在 实际 上 是 有 差异 的 ， 
即 轧 件 离开 轧辊 的 速度 大 于 轧辊 的 线 速 度 。 前 滑 的 大 小 用 前 滑 系 数 和 前 滑 值 来 表示 。 
各 机 架 的 前 滑 系数 为 








S$1=—,S,=—,… ,5, =— (1-218) 
各 机 架 的 前 滑 值 为 


Shl 


hl hg 


1=S1-1,S, =5,-1,.,S,, =S,-1 (1-219) 





v1 21 
式 中 S 、5S,、…、5, 一 一 轧 件 在 各 机 架 的 前 滑 系数 ; 
Vp、Vp2、 “一 、Vpn 一 一 轧 件 实际 从 各 机 架 离 开 轧 辊 的 速度 ; 
v1、V5、…、0% 一 一 各 机 架 的 轧辊 线 速 度 ，; 
Sj、Si2、…、Sh 一 一 各 机 架 的 前 滑 值 。 
考虑 到 前 滑 的 存在 ， 则 轧 件 在 各 机 架 轧 制 时 的 秒 流量 (mm/s) 为 





Fv =F,viy a =F vpn (1-220) 

及 Fiv151 =F2v2S, = = Pv, (1-221) 
此 时 ， 式 (1-210) 和 式 (1-212) 也 相应 成 为 

下 DIS = 本 Do7pS = =F,D,n,S, (1-222) 

CI1S1=C2S =…=CoS=C' (1-223) 





式 中 C' 一 一 考虑 前 滑 后 的 连 轧 常 数 。 
在 筷 型 她 制 时 ， 前 滑 值 常 取 平均 值 ， 其 计算 式 为 


7=(1- 寺 | (1-224) 
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~ D-(H-h 
0st = ) (1-225) 
D 
y[ 万 (1-cosy) + 
§, cosy[ D( ut J (1-226) 


h 

式 中 yy 一 一 变形 区 中 性 角 的 平均 值 ; 

a 一 一 咬 人 角 平 均值 ; 

B 一 一 摩擦 角 ， 一 般 为 21° ~27°; 

D 一 轧辊 工作 直径 的 平均 值 ，; 

一 轧 件 轧 前 高 度 的 平均 值 ; 

/一 轧 件 轧 后 高 度 的 平均 值 ; 

5 一 一 轧 件 在 任意 机 架 的 平均 前 滑 值 。 
1.7.3 连续 轧 制 的 静态 特性 


1. 冷 连 轧 静态 特性 

连续 轧 制 的 静态 特性 是 指 在 两 个 稳定 状态 之 间 的 关系 ， 其 中 不 考虑 时 间 因 素 。 当 冷 连 轧 
机 稳定 轧 制 时 ， 在 1.7. 1 节 中 论述 的 连 轧 基本 方程 式 (1-207)、 式 (1-213)、 式 (1-215) 对 
所 有 机 架 成 立 。 如 果 因 某 种 外 界 因素 或 者 人 为 原因 改变 了 轧 制 条 件 ， 则 上 述 各 个 方程 中 的 变 
量 将 发 生变 化 ,使 轧 制 状态 转移 到 男 一 个 新 的 稳定 状态 ， 这 时 稳定 状态 方程 式 (1-207) 、 式 
(1-213)、 式 (1-215) 依然 对 所 有 机 架 成 立 。 轧 制 条 件 变化 前 的 稳定 状态 和 轧 制 条 件 变化 后 
的 稳定 状态 各 轧 制 变量 数值 不 同 ， 然 而 任何 情况 下 式 (1-207) 、 式 (1-213) 、 式 (1-215) 的 
成 立 是 说 明 无 论 轧 制 状态 如 何 变化 ， 变 量 间 的 关系 是 一 定 的 ， 并 且 受 此 三 式 约束 。 因 此 当 轧 
辊 辊 缝 值 、 轧 辊 速度 等 发 生变 化 时 ， 其 他 轧 制 变量 的 变化 可 以 通过 求解 非 线 性 方程 式 
(1-207)、 式 (1-213) 、 式 (1-215) 得 出 。 直 接 求 解 非 线性 方程 时 计算 量 非 常 庞大 ， 而 且 只 
能 求 出 计算 条 件 下 轧 制 变量 间 的 关系 ， 不 能 一 次 计算 出 全 体 轧 制 变量 的 相互 关系 。 求 解 轧 制 
条 件 稍微 变化 时 的 变量 关系 方法 称 为 影响 系数 法 。 

关于 这 些 轧 制 变量 ， 对 式 (1-207) 、 式 (1-213) 、 式 (1-215) 进行 泰勒 展开 ， 略 去 2 次 
以 上 的 项 ， 求 解 表示 轧 制 变量 的 微小 变化 量 的 相互 关系 的 一 次 方程 ， 即 为 求 轧 制 变量 相互 关 
系 的 方法 。 例 如 ， 根 据 秒 流 量 一 定 方程 式 (1-207) 

hbv,=Fv =F,v,=*…=F,v, =C (i=1,2,.…,n) (1-227) 

可 用 式 (1-228) 表示 秒 流量 的 微量 变化 


多 人 -的 (1-228) 


同样 ， 可 由 式 (1-213) 得 出 



































( 包 AShi Ava; 
= + 
v ); lt+Sp: VDRi 
关于 影响 系数 法 的 详细 计算 方法 可 参见 参考 文献 [6] 。 
人 研究 者 们 通过 对 影响 系数 法 的 计算 得 到 了 冷 轧 带 钢 轧 机 的 各 种 轧 制 特性 ， 其 计算 结果 归 
纳 如 下 。 
(1) 入 口 来 料 ( 板 坏 ) 厚度 的 影响 ( 见 图 1-80) ”入 口 来 料 的 厚度 变化 按 相同 比率 影响 


(1-229) 
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各 机 架 出 口 轧 件 厚度 ， 也 就 是 如 果 入 口 侧 板 坯 厚度 呈 阶 梯形 变化 ， 则 第 1 机 架 出 口 轧 件 厚度 
将 发 生变 化 ， 其 比率 也 延续 到 后 面 的 机 架 。 

(2) 辊 缝 的 影响 ( 见 图 1-81) ”和 辊 颖 变化 对 精 轧 板 厚 的 影响 以 第 1 机 架 最 为 显著 ， 而 第 
2、 第 5 机 架 的 影响 较 小 ， 第 3、 第 4 机 架 几 乎 不 受 影响 。 














I h 
1.0r 


(人 (OD); 


第 1 机 架 第 ?机 架 第 3 机 架 第 4 机 架 第 5 机 架 “ 
一 一 各 机 架 辊 缝 变化 


图 1-80” 热 轧 来 料 板 坯 厚度 变化 图 1-81 各 机 架 辊 颖 变化 对 产品 厚度 的 影响 
对 各 机 架 出 口 板 厚 的 影响 


(3) 轧辊 速度 的 影响 〈 见 图 1-82) ”轧辊 转 数 对 板 带 产品 厚度 的 影响 以 第 1、 第 5 机 架 最 
为 显著 ,第 2 机 架 的 影响 很 小 ,， 第 3、 第 4 机 架 几 乎 不 受 影响 。 

(4) 轧辊 轧 件 间 摩擦 系数 的 影响 ( 见 图 1-83) 第 1 与 第 2 机 架 的 摩擦 系数 的 变化 对 板 带 
产品 厚度 造成 的 影响 很 大 ， 第 3、 第 4 和 第 5 机 架 造 成 的 影响 小 。 


[Ah /A); AAH/F)] 
© 


产品 厚度 变化 影响 系数 
[Ah/ A)s /AASr/ 有 
So 





各 机 架 出 口 板 厚 变 化 影响 系数 











So 


























人 人 

















1.0 上 
及 0.05 上 
于 0.5r 展开 
3 0 [一 一 一 一 六 闷 [ 一 
攀 芯 (Av/O) (Av/ v0)(Av/ v3(AV oN 蕉 祥 0 [5 EE 
二 人 CA/ (Mf 1)2 AW/ 1)3 (Mp/ AA/ p)s 
Li 
踢 之 蝇 二 
入 社 
一 1.0 上 上 (AD/ v)s 一 0.05F- 
一 各 机 架 轧 辊 速度 变化 一 一 各 机 架 摩 控 系 数 变化 
图 1-82 ”各 机 架 轧 辊 速度 变化 对 产品 厚度 的 影响 图 1-83 ”各 机 架 摩 擦 系数 对 产品 厚度 的 影响 


(5) 变形 抗力 的 影响 ( 见 图 1-84) ”第 1 机 架 轧 件 的 变形 抗力 变化 对 板 带 产品 厚度 的 影响 
大 , 第 2~ 第 5 机 架 的 变形 抗力 变化 对 产品 厚度 影响 不 大 。 

另外 ， 辊 颖 变化 、 轧 辊 速度 变化 均 对 机 架 间 的 张力 产生 影响 ， 并 通过 张力 变化 影响 成 品 
板 带 厚度 ， 详 见 参考 文献 [6] 。 

2. 热 连 轧 静 态 特 性 

与 冷 思 相同， 根据 式 (1-207) 和 式 (1-213) ， 进 行 泰勒 展开 ， 略 去 2 次 以 上 项 ， 得 出 与 
式 (1-228) 和 式 (1-229) 类 似 的 轧 制 变量 微量 变化 时 的 1 次 关系 式 。 

如 图 1-85 所 示 为 热 轧 带 钢 轧机 各 机 架 辊 颖 变化 对 产品 厚度 影响 的 计算 结果 。 由 该 图 可 知 
辊 颖 对 于 成 品 板 带 厚 度 的 影响 ， 上 游 机 架 的 影响 趋 小 ， 终 轧机 架 辊 颖 的 影响 最 大 。 该 结果 与 
冷 轧 带 钢 轧机 (机 架 间 无 张力 控制 时 ) 有 较 大 差异 。 
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产品 厚度 变化 影响 系数 
[Ah/h)s AAK Di] 
eS 
[> 
be 


nn 


(AK/P1 (Ak/R, AHD3 (AL 有 (AK/R)s 





产品 厚度 变化 影响 系数 
[Qh /We/AAS/h))] 





第 1 第 2 第 第 ”第 5 


So 














一 各 机 架 变 形 抗力 变化 第 6 
机 架 “机 架 机 架 机 架 。 机 架 ”机 架 
图 1-84 各 机 架 间 轧 件 变形 抗力 图 1-85 各 机 架 辊 缝 变化 对 产品 厚度 
变化 对 产品 厚度 的 影响 (第 6 机 架 出 口 厚度 ) 的 影响 
热 轧 时 用 活 套 控制 机 架 间 张力 ， 加 
之 张力 绝对 值 小 ， 不 会 发 生 轧 制 现象 的 | 
逆向 传播 ， 其 影响 一 般 是 从 上 往 下 传 车 0 
递 。 如 图 1-86 所 示 为 热 轧 带 钢 轧机 入 口 半 
原料 厚度 变化 对 各 机 架 出 口 轧 件 厚度 的 襄 写 02[ 
影响 计算 结果 。 由 此 可 知 ， 热 乳 时 来 料 ”总 全 
厚度 变化 的 影响 每 通过 1 个 机 架 顺 序 减 ” 遇 写 oh | 
弱 ， 通 过 最 后 机 架 时 其 影响 变 得 最 小 。 。 到 
关于 热 轧 板 带 连 轧 机 的 静态 特性 ， | | | 口 口语 
无 论 热 轧 还 是 冷 扎 ， 同 属 连 轧 ， 其 轧 制 第 | 第) 第 第 | ”第 第 6 


机 架 “机 架 机 架 机 架 机 架 ”机 架 











变量 之 间 的 相互 定量 关系 在 设计 轧 制 控 
制 系统 以 及 研究 轧机 新 的 运转 方案 时 ， 图 1-86 轧机 入 口 原料 厚度 变化 对 各 机 哥 出 口 板 厚 的 影响 
可 成 为 一 种 有 效 手 段 。 


1.7.4 连续 轧 制 的 动态 特性 


连续 轧 制 的 动态 特性 是 指 因 外 界 影 响 因 素 或 者 轧 制 操作 的 原因 使 轧 制 从 上 一 个 稳定 状态 
过 渡 到 下 一 个 稳定 状态 的 过 渡 特 性 ， 其 中 要 考虑 时 间 因 素 。 所 谓 外 界 影 响 因素 是 指 在 加 减速 
时 产生 的 摩擦 系数 变化 、 油 膜 厚 度 变 化 、 轧 制 入 口 处 坯料 厚度 变化 等 。 动 态 特 性 分 析 是 分 析 
外 界 因素 造成 的 轧 制 状态 变化 ， 是 各 种 组 合 控 制 系统 ( 板 厚 控制 或 机 架 间 张力 控制 ) 轧 制 机 
制 所 必需 的 手段 。 

1. 冷 连 轧 动态 特性 

动态 连续 轧 制 的 基本 方程 与 静态 连续 轧 制 不 同 的 是 ， 在 整个 轧机 中 秒 流 量 一 定 的 关系 在 
过 渡 阶 段 不 成 立 ， 而 其 他 关系 式 与 静态 特性 基本 相同 。 

关于 机 架 间 的 张力 模型 ,研究 者 们 提出 了 多 种 分 析 模 型 ， 下 面 介 绍 三 种 张力 模型 。 

(1) 简单 模型 ”该 模型 是 在 机 架 间 通过 治 轧 制 方向 材料 变形 入 口 侧 和 出 口 侧 的 轧 制 速度 
差 的 积分 来 求解 ， 然 后 用 应 力 应 变 关 系 式 求 前 张力 ， 根 据 与 后 张力 的 平衡 式 ， 确 定 后 张力 。 

第 i 机 架 的 前 张力 





























E 
dhi = ( 1-230 ) 


引 Vin,i+1l Vout,i ) dit 
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第 itl 机 架 的 后 张力 
dHi+l Hg (1-231) 
式 中 gj;、gqpa4l 一 一 分 别 为 第 i 机 架 的 前 张力 和 第 itl 机 架 的 后 张力 ( MPa); 
viairl、Voutii 一 一 分 别 为 第 it1 机 架 轧 件 的 入 口 速 度 和 第 i 机 架 轧 件 的 出 口 速 度 (m/s); 
万 、 互 一 一 分 别 为 第 ;机 架 轧 件 出 口 厚度 和 第 i+1 机 架 轧 件 入 口 厚度 (mm ) ; 
一 一 弹性 模 量 (MPa) ; 
[一 一 机 架 间 距离 (mm)。 
(2) 考虑 机 架 间 板 厚 分 布 的 模型 (本 城 模 型 ) 对 机 架 入 口 、 出 口 侧 材 料 的 速度 差 进 行 
积分 ， 求 出 材料 轧 制 方向 的 变形 ， 假 设 材料 在 机 架 间 具有 如 图 1-87 所 示 的 厚度 分 布 ， 然 后 求 
解 前 张力 和 后 张力 。 











人 [Cw itl ~ Vou,i) dt (1-232) 
了 [二 区 0 ? ?9 
lk 

式 中 TP 一 全 张力 ， 
Ebh, 
有 一 一 人 = 

qni= T/A (bh;) (1-233) 

qua#1=T /A(bHi) (1-234) 


此 模型 与 简单 模型 相 比 ， 虽 然 能 得 到 精确 解 ， 但 计算 
过 程 复杂 烦琐 。 

(3) 将 机 架 间 的 材料 作为 刚性 体 的 模型 ( 阿 高 、 铃 木 ) 

设 第 i 机 架 的 轧 件 出 口 速度 与 第 i 计 1 机 架 轧 件 的 入口 速度 
相等 ， 当 稳定 轧 制 状态 受到 外 界 干扰 时 ， 其 平衡 被 打破 ， 
并 转移 到 下 一 个 平衡 状态 。 连 续 轧 机 的 过 渡 现 象 可 以 认为 第 山 架 第 让 1 机 哥 
是 短暂 的 稳定 状态 顺序 延续 并 阶段 性 集中 的 ， 取 某 一 瞬间 
的 板 厚 如 图 1-88 所 示 。 

也 就 是 一 旦 受 外 界 有 影响， 瞬间 产生 的 响应 使 连续 轧机 
体系 的 各 个 非 独立 变量 发 生 阶 段 性 变化 ， 该 变化 值 将 一 直 
保持 到 下 一 个 外 界 影 响 的 到 来 。 因 此 ， 在 各 瞬间 第 i 机 架 材 
料 的 流出 速度 必须 与 第 ;+1 机 架 材 料 的 流入 速度 相等 。 此 
外 ， 由 于 在 任意 机 架 轧 辊 间 辽 流入、 流出 材料 的 量 是 相等 
的 ， 因 此 在 轧辊 间 际 中 秒 流量 一 定 方程 是 成 立 的 。 式 
(1-237) 表示 第 i 架 轧 机 的 前 张力 总 量 与 第 itl 架 轧 机 的 后 
张力 总 量 相 等 ， 由 此 可 以 正确 地 描述 出 机 架 间 板 厚 不 均一 
时 的 张力 。 

轧辊 咬 和 人 区 秒 流 量 一 定 方程 
































图 1-87 机 架 间 的 延伸 弹性 常数 





Vouti-1 Hi=vouih: ( 1-235) 


机 架 出 口 材料 的 流出 速度 
Vout,t = (1+Sp;) va; (1-236) 
张力 平衡 式 
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hqn; = Hir1qHit1 (1-237) 
此 方法 的 特点 是 它 与 上 述 (1)、(2) 方 第 员 染 第 语 1 机 各 


法 不 同 ， 机 架 间 张力 不 做 式 (1-230) 、 式 
(1-232) 的 积分 计算 ， 而 是 用 代数 计算 
求解 。 

上 述 三 种 模型 的 特点 分 别 是 : 

模型 (1) 计算 简单 ， 因 此 当 板 厚 变 化 
不 太 大 时 ， 适 合用 于 了 解 轧 制 特性 大 致 趋势 
的 情况 ; 

模型 (2) 与 模型 (1) 相 比 ， 计 算 复 
杂 ， 在 要 准确 分 析 轧 制 现象 时 ， 即 使 板 厚 变 
化 幅度 大 也 能 正确 计算 ，; 

模型 (3) 具有 不 做 机 架 间 张力 的 积分 计算 、 能 用 代数 计算 求解 的 特点 。 

为 了 分 析 相 对 于 轧 制 因素 变化 时 连续 轧 制 的 动态 特性 ， 可 采用 上 述 的 连续 轧 制 动 态 模 型 
求解 轧机 入口 原料 板 厚 、 各 机 架 轧 辊 速度 、 各 机 架 辊 缝 阶梯 变化 时 的 响应 。 作 为 计算 分 析 的 
结果 ， 以 1. 0mm 厚度 带 钢 产 品 为 例 ， 分 析 5 机 架 冷 连 轧 时 的 动态 特性 。 

1) 若 来 料 厚 度 呈 阶梯 性 增长 ， 当 来 料 厚 度 变 化 部 分 到 达 该 机 架 时 ， 该 机 架 的 前 张力 减 
小 ， 板 厚 变化 到 达 下 一 机 架 时 ， 其 张力 更 加 减 小 ， 最 终 减 小 了 各 机 架 间 的 张力 〈 单 位 断面 ) ， 
如 图 1-89 所 示 。 

2) 若 来 料 板 厚 呈 阶梯 性 增长 ， 当 来 1 
料 厚度 变化 部 分 到 达 该 机 架 时 ， 该 机 架 的 
出 口 板 厚 增加 至 最 大 ， 该 厚度 变化 到 达 下 
一 机 架 时 ， 机 架 间 的 张力 减 小 ， 带 钢 厚 度 
因此 更 大 。 

3) 当 第 1 机 架 辊 缝 减 小 时 ， 第 1 机 架 
出 口 板 厚 减 薄 ， 板 厚 变更 点 即使 通过 了 5 
机 架 也 持续 减 薄 ， 要 经 过 一 定时 间 的 调 
整 。 这 是 机 架 间 张力 变化 导致 了 轧 制 现象 Ee 
往 前 段 机 架 逆 向 迁移 的 原因 。 机 架 间 张力 0 1 
在 辊 缝 减 小 的 瞬间 减 小 ， 在 板 厚 变更 点 到 ee 
达 下 一 机 哥 时 刻 上 升 ， 最 终 增 大 了 各 机 架 增长 时 ， 各 机 哥 间 张 力 的 变化 
间 的 张力 。 

4) 缩小 第 5 机 架 辊 缝 ， 则 瞬间 产品 
带 钢 厚 度 减 小 。 同 时 ， 由 于 第 4 与 第 5 机 架 间 张力 减 小 ， 第 4 机 架 出 口 板 厚 增 大 ， 最 终 导致 第 
5 机 架 出 口 板 厚 几乎 不 减 小 。 

5) 使 第 1 机 架 轧 辊 速度 增加 ， 则 第 1 与 第 2 机 架 间 张力 大 幅度 降低 ， 第 1 机 架 、 第 2 机 
架 出 口 板 厚 增 大 ， 这 一 板 厚 变化 最 终 传 播 到 最 后 机 架 ， 结 果 第 5 机 架 出 口 板 厚 增 大 ， 同 时 各 
机 架 间 张力 减 小 。 

6) 增加 中 间 机 架 (例如 第 3 机 架 ) 的 速度 ， 第 3 和 第 4 机 架 间 张 力 减 小 ,相反 ,第 2 与 
第 3 机 架 间 张力 增 大 。 第 5 机 架 出 口 板 厚 虽 发 生 过 渡 性 变化 ， 但 最 终 几 乎 不 变 。 

7) 增加 第 5 机 架 速 度 ， 第 4 与 第 5 机 架 间 张力 增加 ， 第 5 机 架 出 口 板 厚 减 小 ， 同 时 因为 
第 4 机 架 出 口 板 厚 减 小 ,改变 第 $ 机 架 轧 辊 速度 后 ， 第 4 机 架 出 口 板 厚 的 变化 部 分 到 达 第 5 机 
架 出 口 后 ， 第 $ 机 架 出 口 板 厚 发 生 调 整 。 




















图 1-88 ”过 渡 状 态 机 架 间 模型 
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各 机 架 间 的 张力 变化 Agu/MPa 
1 
ES 





和 
外 界 因素 发 生 后 经 历 的 时 间 /s 
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2. 热 连 轧 动态 特性 

热 连 轧 动态 特性 分 析 与 冷 连 轧 几 乎 相同 ， 其 差异 点 在 于 机 架 间 的 张力 装置 。 冷 连 轧 机 架 
间 有 98x10“~196x10MPa 的 拉 应 力 ， 轧 件 在 机 架 间 以 无 挠 度 状 态 被 轧 制 ， 于 是 机 架 间 张力 
仅 由 相 邻 机 架 轧 件 的 进出 速度 来 决定 ， 而 热 轧 时 机 架 间 轧 件 通过 活 套 装置 形成 活 套 ， 张 力 由 
活 套 机 构 的 力矩 来 控制 ， 如 图 1-90 所 示 为 热 连 轧 轧机 概念 图 。 为 了 求解 包括 机 架 间 张力 变化 
的 动态 特性 ， 有 必要 求解 包括 活 套 运动 方程 在 内 的 模型 。 




















图 1-90 热 连 轧 轧机 概念 图 
考虑 机 架 之 间 轧 件 的 入 口 速度 和 出 口 速 度 ， 在 时 间 ;时 ， 机 架 间 的 张力 如 下 











, 
1- E ee | di (1-238) 
(2 
x BE 
7 1 
7 
9Hi+1l pH (1-239) 
7 
qs (1-240) 
0o=Ae'” (1-241) 
热力 带 钢 的 应 力 o 应 变 e 关系 由 式 (1-241) 表示 ， 则 可 用 式 (1-242) 表示 
E=mAe'™! ( 1-242) 


在 式 (1-238) ~ 式 (1-240) 中 ， 有 考虑 机 架 间 轧 件 厚度 分 布 的 精确 模型 ， 其 简化 式 常 用 
式 (1-243) 表示 








ErildL 
qu = 4Hi+1 = I 由 尘世 全 二 二 | (1-243) 
此 外 ， 热 轧 必 须 精 确 控制 机 架 间 张力 ， 因 此 活 套 运动 方程 很 重要 ,并 通过 速度 控制 装置 


和 力矩 控制 装置 来 实现 对 主 电动 机 特性 和 活 套 的 控制 ， 相 关 的 控制 方程 见 参 考 文献 [6] 。 通 
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过 求解 上 述 方程 ， 可 得 到 热 轧 连 续 轧 制 的 动态 特性 分 析 ， 如 图 1-91 所 示 。 



















有 Hy 
第 1 机 架 De | 第 2 机 架 
轧辊 咬 入 区 中 心 材料 活 套 特性 轧辊 咬 入 区 中 心 


材料 变形 材料 变形 






人 


图 1-91 热 轧 连续 轧 制 的 动态 特性 分 析 控 制 框图 


根据 上 述 热 轧 动 态 特性 方程 ， 可 分 析 当 转制 中 受到 外 界 影 响 ( 例 如， 在 精 轧 机 入 口 侧 轧 
件 厚度 变化 ) 时 ， 后续 机 架 的 板 厚 变化 、 轧 制 力 变 化 、 活 套 角 度 变化 等 等 。 这 样 能 分 析 热 轧 
连续 轧 制 每 时 每 刻 的 动态 状况 ， 不 必 在 实际 机 组 上 做 大 规模 试验 轧 制 也 能 得 到 机 械 系 统 以 及 
各 种 控制 系统 的 设计 指南 。 

在 讨论 了 各 种 情况 之 后 ， 可 以 建立 如 下 概念 : 从 理论 上 讲 连续 轧 制 时 各 机 架 的 秒 流量 相 
等 ， 连 轧 常 数 是 恒定 的 ， 在 考虑 前 滑 后 这 种 关系 仍然 存在 。 但 当 考 虑 了 连 轧 过 程 中 的 动态 特 
性 、 堆 钢 和 拉 钢 的 操作 条 件 后 ， 实 际 上 各 机 架 的 秒 流量 已 不 相等 ， 连 轧 常数 已 不 存在 ， 而 是 
在 建立 了 一 种 新 的 平衡 关系 下 进行 的 。 在 实际 生产 中 采用 的 张力 轧 制 ， 就 是 这 个 道理 。 
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1.8. 1 厚度 控制 AGC 


1. 产生 板 厚 变化 的 原因 

轧 制 中 影响 轧 件 厚 度 的 因素 源 于 以 下 几 个 方面 : 轧机 的 机 械 及 液压 装置 、 轧 机 的 控制 系 
统 、 入 口 轧 件 尺寸 与 性 能 。 上 述 因 素 的 变化 均 会 导致 轧 件 厚度 的 波动 ， 而 上 述 因素 又 受到 其 
他 轧 制 工艺 条 件 的 制约 和 影响 。 

(1) 轧机 的 机 械 及 液压 装置 ”轧机 的 机 械 与 液压 装置 本 身 的 原因 以 及 装置 某 些 参数 的 变 
化 将 会 使 轧机 的 刚度 和 空 载 辊 颖 产生 非 预 定 的 变化 。 其 中 空 载 辊 颖 的 变化 是 以 下 因素 的 作用 
结果 : 轧辊 偏心 、 轧 辊 的 椭圆 度 、 轧 辊 磨损 、 轧 辊 的 热 胀 冷 缩 、 轧 机 的 振动 、 轧 辊 表面 润滑 
剂 油膜 厚度 的 变化 等 。 

当 轧 件 唆 入 时 ， 轧 机 开始 承受 载荷 ， 传 递 载荷 的 轧机 构件 将 发 生 挠 明和 变形 ， 从 而 使 辊 
缝 产 生 额 外 的 变化 ， 其 变化 程度 取决 于 轧机 结构 刚度 的 大 小 。 而 轧机 刚度 主要 与 轧辊 直径 、 
轧辊 凸 度 、 轧 辊 压 扁 、 压 下 螺钉 、 液 压 氏 、 轴 承 油膜 的 厚度 、 轧 辊 表面 润滑 剂 的 油膜 厚度 以 
及 轧 件 宽度 有 关 。 

(2) 轧机 的 控制 系统 ”由 于 轧机 控制 系统 本 身 不 完善 或 发 生变 化 引起 轧 件 厚度 的 变化 ， 
这 包括 轧 制 速度 的 控制 、 辊 颖 的 控制 、 轧 制 力 的 控制 、 弯 辊 的 控制 、 轧 辊 平衡 的 控制 、 轧 辊 
润滑 冷却 的 控制 、 轧 制 张力 的 控制 以 及 测 厚 仪 等 。 

(3) 入 口 轧 件 尺 寸 与 性 能 ”入口 轧 件 在 厚度 、 宽 度 、 板 形 、 硬 度 、 温 度 等 方面 的 变化 也 
会 导致 轧 后 轧 件 厚 度 的 波动 。 

2. 厚度 控制 原理 

上 述 厚度 变化 的 影响 因素 都 可 归纳 到 弹跳 方程 进行 分 析 
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岂 = Co (1-244) 
式 中 h, 一 一 轧 件 出 口 厚度 ，; 
Co 一 一 空 载 辊 缝 ， 
忆 一 一 轧 制 力 ，; 
KK 一 一 轧机 刚度 。 
弹跳 方程 曲线 如 图 1-92 所 示 ， 其 中 直线 4 的 斜率 代表 轧机 的 刚度 K.， 即 
人 =AC=tana (1-245 ) 
式 中 AP 一 一 轧 制 力 变化 量 ; 
AC 一 一 辊 颖 变化 量 ，; 
tana 直线 4 的 斜率 。 
曲线 B 的 斜率 代表 轧 件 塑性 系数 及 ， 并 有 
K a (1-246) 
™ Ah 


式 中 Ah 一 一 轧 件 厚度 变化 量 ，; 

tanB 曲线 B 的 斜率 。 

曲线 4 与 曲线 B 的 交点 为 n， 该 点 的 坐标 表示 了 轧 制 力 P 和 和 轧 件 出 口 厚度 见 的 数值 。 可 
以 利用 式 (1-244) 和 如 图 1-92 所 示 曲 线 来 调整 轧 件 出 口 厚度 。 



































图 1-92” 轧 制 过程 弹 塑性 曲线 
a) 初始 辊 颖 设 定 b) 改变 轧辊 辊 颖 “) 改变 轧 件 人 口 厚度 
d) 改变 轧机 刚度 e) 轧 件 塑性 系数 








(1) 初始 辊 颖 设 定 ” 辊 颖 增加 ， 来 料 厚度 不 变 ， 曲 线 4 向 右 平 移 〈( 见 图 1-92b) ， 导 致 轧 
制 力 降低 到 P'， 轧 件 出 口 厚度 增加 到 h。 根 据 弹 跳 方 程 或 图 1-92b 中 的 几何 关系 可 以 得 到 厚 
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度 的 改变 量 Ah,， 即 
K,—K,, 

(2) 来 料 厚度 ”来 料 厚度 增加 ， 辊 缝 不 变 ， 曲 线 B 向 右 平移 ( 见 图 1-92c), 导致 轧 制 力 
增加 到 P'， 轧 件 出 口 厚度 增加 到 有’。 

(3) 轧 件 刚度 ”轧机 刚度 增加 ， 辊 缝 和 来 料 厚 度 不 变 ， 相 当 于 曲线 4 的 斜率 增加 ( 见 图 
1-92d) ， 导 致 轧 制 力 增 加 到 P'， 轧 件 出 口 厚度 降低 到 h’。 

(4) 轧 件 变 形 抗 力 ” 轧 件 变形 抗力 减 小 相当 于 曲线 B 的 斜率 减 小 ( 见 图 1-92e) ， 导 致 轧 
制 力 降低 到 已 ， 轧 件 出 口 厚度 也 降低 到 hh 。 

因此 ， 凡 是 影响 到 上 述 四 个 方面 的 工艺 条 件 都 可 以 对 轧 件 出 口 厚度 产生 影响 ， 如 轧 件 温 
度 和 轧 制 过 程 的 张力 都 会 对 轧 件 变形 抗力 产生 影响 ， 进 而 影响 到 轧 件 出 口 厚度 。 如 热 轧 时 轧 
件 温度 的 波动 导致 轧 件 厚度 的 变化 ， 通过 调整 连续 式 轧机 速度 来 控制 机 架 间 的 张力 ， 进 而 控 
制 最 终 板 厚 等 。 

3. 厚度 自动 控制 系统 

厚度 自动 控制 系统 (AGC) 是 指 为 使 板 带 材 厚度 达到 设 定 的 目标 偏差 范围 而 对 轧机 进行 
的 在 线 调节 的 一 种 控制 系统 。AGC 系统 的 基本 功能 是 采用 测 厚 仪 等 直接 或 间接 的 测 厚 手段 ， 
对 轧 制 过 程 中 板 带 的 厚度 进行 检测 ， 判 断 出 实测 值 与 设 定 值 的 偏差 ;根据 偏差 的 大 小 计算 出 
调节 量 ， 向 执行 机 构 输出 调节 信号 。AGC 系统 由 许多 直接 和 间接 影响 轧 件 厚度 的 系统 组 成 ， 
通常 AGC 包括 : 辊 颖 控制 系统 、 轧 制 速度 控制 系统 和 张力 控制 系统 。 

(1) 辊 颖 控制 系统 ” 辊 颖 控制 的 执行 机 构 有 机 械 式 和 液压 式 ， 其 中 液压 币 被 广泛 地 应 用 
在 辊 缝 控制 的 执行 机 构 中 。 液 压 饶 被 安装 在 上 支撑 辊 轴承 座 上 方 ， 或 下 文 撑 辊 轴承 座 下 方 。 
液压 执行 机 构 采 用 闭环 控制 系统 ， 最 常用 的 两 种 模式 是 位 置 控 制 模 式 和 轧 制 力 或 压力 控制 模 
式 。 图 1-93 为 典型 的 液压 执行 机 构 的 
位 置 和 轧 制 力 控制 系统 图 示 。 

当选 择 了 位 置 控制 模式 后 ， 液 压 向 
的 位 置 基准 信号 就 会 与 液压 代位 置 传 感 
器 提供 的 反馈 信号 进行 比较 ， 得 到 的 差 


Ah = 





AC, (1-247) 

















































































































值 信号 将 被 放 大 并 送 到 电 液 伺服 阅 ， 然 | 

后 伺服 阀 将 此 模拟 信号 转换 成 液体 流动 10 

信号 ， 根 据 移 动 方 向 的 需要 确定 液体 是 1 

流入 还 是 流出 液压 绩 。 轧机 操作 侧 和 仿 图 1-93 ”Davy-Loewy 液压 执行 机 构 的 位 置 

动 侧 配 有 同样 的 闭环 控制 系统 来 控制 液 和 轧 制 力 控制 系统 图 示 

压 氏 。 为 保证 两 液压 红 运 动 的 同步 性 ， 1 一 液压 饶 压力 基准 值 ”2 一 液压 饶 位 置 基准 值 ”3 一 轧机 另 
应 对 两 个 系统 提供 一 个 共同 的 位 置 基准 一 侧 双重 控制 的 基准 信号 ”4 一 压力 控制 放大 器 “5 一 功 
器 。 当 选择 了 轧 制 力 或 压力 控制 模式 率 放大 器 ”6 一 位 置 控制 放大 器 7 一 液压 源 ”8 一 压力 传 
后 ， 轧 制 力 或 压力 的 基准 信和 号 就 与 由 载 感 玫 9 一 伺服 阀 ” 10 一 至 油箱 ”11 一 位 置 传感器 ”12 一 液压 饶 








荷 传感器 或 压力 传感器 提供 的 反馈 信和 号 
比较 ( 见 图 1-93 ) 。 

此 外 ， 还 有 测 厚 仪式 AGC 、 差 动 厚度 控制 (DGC) 、 定 位 式 厚 度 控 制 (SGC) 以 及 单机 架 
轧机 的 厚度 偏差 控制 等 辊 颖 控制 形式 。 

(2) 冷 轧 带 钢 张力 控制 系统 ” 带 钢 张力 控制 系统 由 辊 缝 控制 系统 与 张力 闭环 控制 系统 组 
成 ， 对 辊 颖 有 干扰 的 因素 ， 如 来 料 厚度 的 波动 、 轧 辊 偏心 、 润 滑 条 件 的 变化 等 也 会 导致 带 钢 
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张力 的 变化 。 如 图 1-94 所 示 为 张力 计 的 输出 信 
号 与 张力 基准 信号 相 比 较 所 得 的 偏差 信号 被 送 Re, 
到 轧机 辊 颖 调节 器 或 速度 调节 器 中 。 前 者 称 为 
通过 辊 颖 进行 张力 控制 ， 或 者 称 为 通过 速度 进 
行 张力 控制 。 

(3) 带 活 套 的 热带 连 轧 机 组 中 间 机 架 的 张 
力 控制 系统 “在 热带 连 轧 机 组 中 ， 机 哥 间 的 张 
力 通常 是 通过 活 套 来 控制 的 。 常 用 的 活 套 形式 
有 电动 活 套 、 气 动 活 套 、 液 压 活 套 。 活 套 是 一 
种 带 自 由 辊 的 机 构 ， 这 个 自由 辑 在 带 钢 穿 带 后 辕 1 9 pawy_Loewy 党 钢 张力 控 制 系统 









































就 会 上 升 并 高 于 轧 制 线 ， 带 钢 的 张力 及 活 套 的 1_ 乳 机 2 张力 计 3 液压 代位 置 
上 升 情况 都 是 受 连续 监控 的 。 当 活 套 上 升 到 预 4 一 液 不 包 。5 一 张力 偏差 6 一 位 置 基准 值 
定 的 目标 位 置 时 ， 控 制 系统 就 要 使 机 架 间 的 张 7 一 位 置 调节 器 ”8 一 张力 基准 什 


力 达 到 其 目标 位 置 。 如 果 张 力 目标 值 是 活 套 在 
其 他 位 置 处 达到 的 ， 那 就 要 调节 相 邻 机 架 的 辊 颖 或 轧 制 速 度 。 

如 图 1-95 所 示 为 机 架 间 的 电动 活 套 张 力 的 控制 情况 。 该 系统 有 两 个 控制 环 。 第 一 个 是 保 
持 带 钢 张力 $ 不 变 ， 根 据 活 套 电动 机 电流 五 和 活 套 角 位 移 gp。 的 测量 值 就 可 以 计算 出 带 钢 的 实 
际 张力 S$,。 活 套 上 带 钢 的 实际 张力 5, 与 基准 值 $4 之 间 的 偏差 信号 被 送 到 活 套 电动 机 的 电流 调 
节 器 ， 调 节 顺 就 开始 调节 活 套 电动 机 的 扭矩 值 以 获得 带 钢 张力 的 目标 值 。 第 二 个 活 套 控 制 是 
通过 提供 一 个 稳定 的 活 套 角 位 置 来 实现 的 。 实 际 角 位 置 p, 与 基准 角 位 置 er 之 间 的 偏差 信号 
被 送 到 其 中 一 个 相 邻 机 架 的 主 电动 机 的 速度 调节 器 ， 速 度 调 节 器 就 开始 调节 这 架 轧 机 的 速度 
以 便 获 得 活 套 位 置 的 目标 值 。 

(4) 热带 连 轧 机 组 三 段 式 AGC 

热带 连 轧机 组 的 三 段 式 AGC 是 厚 
度 控制 系统 的 典型 范例 ， 如 图 1-96 
所 示 。 它 由 三 部 分 组 成 。 

1) 入 口 AGC, 包括 1、2 机 架 
上 的 测 厚 仪式 AGC。1、2 架 轧 机 之 
间 的 张力 可 以 通过 调节 第 1 架 的 轧辊 
速度 来 维持 。 

2) 机 架 间 AGC。 机 架 间 的 张力 
是 通过 调节 下 游 机 架 的 辊 颖 和 活 套 
来 维持 机 架 间 带 钢 张 力 的 恒定 以 保 
证 秒 流量 的 稳定 。 

3) 出 口 AGC， 包 括 出 口 偏差 反 




































































馈 控 制 系统 ， 能 够 通过 调节 下 游 机 图 1-95 ”机 架 间 的 电动 活 套 张力 的 控制 情况 
架 的 速度 来 控制 轧 件 的 出 口 厚度 。 1 一 位 置 调 节 器 ”2 一 轧 制 线 ”3 一 活 套 支撑 器 ”4 一 带 钢 

5 一 轧机 驱动 ”6 一 活 套 驱动 7 一 速度 调节 器 ”8 一 电流 调节 器 
1. 8.2 宽度 控制 AWC 9 一 角 位 置 调 节 器 、10 一 带 钢 张力 计算 “11 一 张力 调节 器 











在 热 轧 板 带 材 时 ， 成 品 的 宽度 与 来 料 坏 板 宽度 密切 相关 ， 而 目前 广泛 使 用 连 铸 坯 ， 
坯料 宽度 受到 限制 ， 要 进行 调 宽 轧 制 。 只 外 ， 在 中 厚 板 轧 制 时 板 宽 的 控制 对 减少 轧 后 切 
损 ， 提 高 产品 质量 也 具有 十 分 重要 的 意义 。 
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图 1-96 ”热带 连 轧机 组 的 三 段 式 AGC 示意 图 
1 一 驱动 电器 “一 位 置 基 准 ”dd 一 速度 调整 ”oe 一 活 套 控制 /一 厚度 控制 


a 一 位 置 控制 


1. 调 宽 理论 与 方法 


板 带 材 平 辊 轧 制 时 轧 件 宽度 的 变化 称 为 宽 展 。 宽 展 Aw 和 宽 展 系数 5S。( 相对 宽 展 ) 的 表 


达 式 分 别 为 





式 中 wi、ws 一 一 分 别 为 轧 件 轧 前 和 轧 后 宽度 ; 
hi 、hs 一 一 分 别 为 轧 件 轧 前 和 轧 后 厚度 。 表 1-16 列举 了 不 同 宽 展 系数 的 计算 公式 。 公 








(1-248) 


(1-249) 


式 表 明了 轧 前 环 料 宽度 w， 、 厚 度 hl 、 变 形 区 接触 弧 长 度 L、 工 作 辊 半径 尺 、 压 下 率 s 等 因素 


对 宽 展 系数 的 影响 。 当 然 ， 


作者 


表 1-16 不 同 宽 展 系数 的 计算 公式 


芥 擦 系数 也 是 一 个 影响 宽 展 的 重要 因素 。 





希 尔 (Hill) 公式 





赫 尔 米 ( Helmi) 公式 





毕 斯 (Beese) 公 式 








乌 沙 托 夫 斯 基 ( Wusatowski) 公式 





wi hi 
Ss, =exp | -1.9821 一 | | 一 
hi R 
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( 续 ) 
作者 公式 
wi 0.643 La 0. 386 ee 
艾 - 卡 雷 ( El-Kalay) 公式 SS, =0. 85lexp | -1.776 有 Re 六 
21 
oa fw om fp Y 005 ww 
芝 原 (Shibahara) 公式 Sv=exp | -1. 64m | A ;m=— 
五 R hi 








除了 通过 宽 展 来 调整 宽度 外 ， 调 宽 方 法 还 有 连 铸 变 宽 、 压 力 机 调 宽 和 轧 制 调 宽 。 连 铸 变 
宽 可 以 通过 几 种 方式 实现 在 线 变 宽 或 变 鹤 。 

QD 两 次 浇注 之 间 更 换 模具 变 宽 ， 忆 暂停 浇注 改变 模具 宽度 变 宽 ; 
模具 侧 板 变 宽 ; 更 复杂 的 模具 侧 板 平移 、 te 
哪 种 方式 都 有 一 定 的 难度 ， 而 且 还 会 对 连 铸 坏 组 织 性 能 产生 不 利 影 响 。 

压力 机 调 宽 是 通过 调 宽 压 力 机 (sizing presses ) | (squeezing presses) 来 实现 
的 。 一 般 是 通过 压缩 工具 在 与 工件 平面 平行 的 平面 上 往复 运动 完成 。 压 缩减 宽 过 程 主要 取决 
于 压缩 锤 头 长 度 与 板 坏 受到 减 宽 部 分 的 长 度 之 间 的 关系 ， 因 此 调 宽 压 力 机 有 长 锤 头 调 宽 压力 
机 和 短 锤 头 调 宽 压 力 机 两 种 类 型 。 长 锤 头 压力 机 压缩 工件 只 需要 一 个 行程 ， 而 短 锤 头 压力 机 
则 在 工件 运动 时 需要 往复 压缩 。 

转制 调 宽 是 通过 有 水 平 辊 或 立 辊 的 轧机 来 完成 的 。 目 前 大 部 分 板 坏 通过 带 有 立 辊 的 轧机 
侧 压 减 宽 。 该 轧机 又 称 立 式 轧 边 机 。 由 两 个 立 式 轧 边 机 与 一 个 或 多 个 水 平 轧机 紧密 连接 的 又 
称 板 坏 定 太 机 。 立 辊 可 以 安装 在 连 铸 机 后 ， 或 者 加 热 炉 与 热带 粗 轧 机 组 之 间 ， 或 者 与 精 轧 机 
组 的 第 1 架 轧 机 紧密 连接 ， 或 者 安装 在 精 轧机 组 之 间 。 不 同 轧 机 布置 的 侧 压 能 力 如 图 1-97 
所 示 。 


0 ， 移动 
或 变 连 铸 变 信 见 宽 无 论 
























































总 安装 功率 /kW 























0 50 200 400 1000 
侧 压 量 /mm 


图 1-97 不 同 轧机 布置 的 侧 压 能 力 


至 于 采用 何 种 调 宽 工艺 主要 根据 以 下 原则 ;(D 调 宽 能 力 能 够 满足 生产 率 的 要 求 ; @ 切 损 
最 小 ; @) 操 作 及 维护 费用 低 等 。 另 外 还 要 有 控制 模型 。 各 图 1.98 所 示 为 最 优 的 调 宽 工艺 的 选 


择 途 径 。 


2. 宽度 控制 系统 
单机 架 立 式 轧 边 机 的 自动 客 度 控制 系统 常 采 用 一 个 液压 闭环 控制 系统 ， 如 图 1-99 所 示 。 
系统 通常 包括 : 辊 缝 位置 控制 模式 ; 宽度 仪 控制 模式 ; 前 馈 控 制 模 式 ; 反馈 控制 或 宽度 控制 
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单个 立 辊 
轩 目标 宽度 改变 
和 产量 需求 


立 一 平定 宽 轧 机 


计算 机 化 的 


- 比较 分 析 
平一 立 一 平定 宽 思 机 


最 优 调 宽 工 艺 








图 1-98 ”最 优 的 调 宽 工艺 的 选择 途径 


设 定 信 号 
AWC 
控制 器 
人 


图 1-99 自动 宽度 控制 系统 原理 图 
1 一 接 轴 ”2 一 液压 活塞 ”3 一 立 辊 牌坊 “4 一 压 下 螺钉 机 构 “5 一 立 辊 ”6 一 齿轮 
7 一 轴承 架 ”8 一 液压 饶 块 。9 一 测 力 压力 

























































































模式 。 
(1) 辊 缝 位 置 控制 模式 、 当 系统 采用 该 模式 时 ， 代 表 辊 颖 基准 值 的 信号 与 代表 实际 辊 颖 
值 的 信号 比较 。 用 误差 信号 驱动 伺服 阔 ， 以 便 得 到 所 需 辊 锋 。 该 模式 需要 一 个 安装 在 液压 缸 
内 的 位 置 传感器 来 实现 。 

(2) 宽度 仪 控制 模式 “该 模式 类 似 于 轧 件 厚度 仪 控制 模式 ， 需 要 一 个 测量 辊 缝 Cu 的 位 置 
传感器 和 一 个 测量 轧 制 力 忆 的 载荷 或 压力 传感器 。 其 控制 系统 按 式 (1-250) 得 到 辊 颖 5， 即 

















Es 
5= 060 元 (1-250) 


已 
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式 中 ”6G0 一 一 未 加 载 时 辊 缝 设 定 值 ; 





天 .一 一 轧 边 机 刚度 。 

(3) 前 馈 控 制 模式 ”采用 前 馈 控 制 模式 要 利用 一 台 安 装 在 被 控 轧 边 机 上 游 的 测 宽 仪 ， 测 
量 板 坏 的 入 口 宽度 分 布 wo(x) ， 并 计算 与 目标 宽度 wo 之 差 的 宽度 偏差 分 布 Awo， 通 过 一 个 时 
间 滞 后 装置 提供 给 计算 机 。 

(4) 反馈 控制 或 宽度 控制 模式 ”作为 位 置 控制 模式 或 宽度 仪 控制 模式 的 补充 ， 由 一 个 安 
装 在 轧 边 机 下 游 的 测 宽 仪 提供 附加 辊 颖 补偿 信号 。 

当代 热 连 轧机 的 自动 宽度 控制 系统 能 对 粗 轧 机 和 精 轧机 进行 产品 宽度 的 连续 监控 和 恰当 
人 

1) 轧 边 机 设 定 (ESU) 。 

2) 粗 轧 自动 宽度 控制 (RAWC ) 。 

3) 精 轧 自动 宽度 控制 (FAWC ) 。 
























































图 1-100 日 本 新 日 铁 开 发 的 自动 宽度 控制 系统 原理 图 
1 一 粗 轧 宽度 仪 。 2 一 精 轧机 ”3 一 精 轧 宽度 仪 4 一 卷 取 宽度 仪 5 一 卷 取 机 
6 一 活 套 控制 器 “7 一 AWC 计算 机 





轧 边 机 设 定 (ESU) 控制 是 在 板 宽 预测 值 和 目标 值 基础 上 ， 对 轧 边 机 辊 缝 进行 设置 。 粗 
转自 动 宽度 控制 (RAWC) 是 由 立 辊 在 轧 制 过 程 中 辊 缝 可 变 控 制 来 实现 。RAWC 系统 能 对 平均 
宽度 进行 控制 (以 一 根 轧 件 为 单位 进行 控制 )， 也 能 减少 每 个 轧 件 的 宽度 波动 (在 一 根 轧 件 内 
进行 控制 ) 。 精 轧 自 动 宽度 控制 (3 可 通过 对 精 轧机 组 之 间 的 张力 可 变 控 制 来 实现 。 以 
粗 轧 机 最 终 宽度 仪 所 测 宽度 为 基础 ， 给 出 前 馈 控 制 信号 来 修正 机 架 张 力 基准 值 。 由 安装 在 最 

后 一 架 精 轧机 之 后 和 卷 取 机 附近 的 宽 5 度 仪 给 出 宽度 反馈 信号 。 


1.8.3 板 形 控制 AFC 


板 形 (shape) 就 是 板材 的 形状 ， 具体 指 板 带 材 横 截 面 的 几何 形状 和 在 自然 状态 下 的 表 观 
平坦 度 ， 如 图 1-101 和 图 1-102 所 示 。 板 形 可 以 用 来 表征 板 带 材 中 波浪 形 或 飘 曲 是 否 存在 、 大 
小 及 位 置 。 良 好 的 变形 不 仅 是 使 用 的 需要 ， 而 且 是 轧 制 过 程 保持 稳定 连续 生产 的 需要 。 描 绘 
板 形 的 参数 有 板 凸 度 、 枢 形 、 边 部 减 薄 量 、 局 部 高 度 和 平坦 度 ， 而 平坦 度 又 包括 平 度 (纤维 
相对 长 度 ) 、 波 高 和 波浪 度 〈 陡 度 ) ， 见 表 1-17。 

1. 板 形 的 生成 过 程 

在 轧 制 过 程 中 ， 塑 性 伸 长 率 (或 加 工 率 ) 若 沿 横向 处 处 相等 则 产生 平坦 板 形 ;相反 ， 则 产生 
不 同形 状 的 板 形 。 其 原因 是 延伸 不 同 而 产生 内 应 力 ， 在 纵向 压 应 力作 用 下 ， 而 且 在 轧 件 较 薄 时 ， 轧 
件 失 稳 而 形成 球 曲 或 波浪 形 。 造 成 轧 制 过程 横 向 加 工 率 不 同 的 原因 包括 变形 区 辊 颖 的 形状 不 同 ， 或 
者 来 料 的 板 形 较 差 。 板 形 的 生成 过 程 如 图 1-103 所 示 。 板 形 的 表现 形式 主要 有 以 下 四 种 ; 
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SS 
局 
图 1-101 板 带 材 横 截 面 几何 形状 图 1-102 板 带 材 在 自然 状态 下 表 观 平坦 程度 
表 1-17 描绘 板 形 的 参数 
板 形 参数 计算 公式 
板 症 度 CW=h— Choth,,) 
棉 形 CW =h*-h® 
Eo=h.-h, 
边 部 减 薄 量 pt 
横 截 面 的 Eu=h'-h", 
几何 形状 h(x)= botb1xt+b xtbax +hbax 
人 二 cW1 三 20) 
一 次 凸 度 
一 次 凸 度 cW2 = 一 (b+D4 ) 
三 次 凸 度 pt 
4 4 
ed Li -Lo 
平 度 (= x105 
自然 状态 下 的 7 
表 观 平坦 度 LE 0 
波浪 度 5= x100% 
十 CT 
轧 件 残余 应 力 
理论 分 布 0 J 
= 
+0| 
板 形 仪 显示 
应 力 分 布 ”0 
lsd 
生成 浪 形 单 侧 边 浪 。。” 双 侧 边 浪 中 浪 四 分 之 一 浪 。 。 边 中 复合 浪 


图 1-103 板 形 的 生成 过 程 


90 


第 1 章 ” 轧 制 原理 与 控制 


(1) 理想 板 形 ” 板 带 材 横 向 内 应 力 相 等 ， 切 条 后 仍 保持 平整 。 

(2) 潜在 板 形 0 但 由 于 思 件 较 厚 ， 刚度 较 大 ， 在 张力 作用 下 
仍 保持 平整 ， 可 是 切 条 后 内 应 力 释 放出 来 ， 形 状 就 参差 不 齐 了 。 

(3) 表现 板 形 ” 板 带 材 横向 内 应 力 的 差 值 较 大 ， 且 轧 件 较 薄 ， 导 致 局 部 球 曲 或 波浪 ， 适 
当 增加 张力 可 使 其 减弱 ， 甚 至 于 转化 成 “潜在 板 形 ”， 但 切 条 后 又 表现 出 来 。 

(4) 双重 板 形 ” 即 同时 存在 潜在 板 形 ， 叉 存在 表现 板 形 。 

上 述 四 种 板 形 的 表现 形式 如 图 1-104 所 示 。 


J 








理想 板 形 潜在 板 形 表现 板 形 双重 板 形 在 张力 作用 下 
图 1-104 板 内 应 力 分 布 与 板 形 的 表现 形式 


0 0 0 0 


2. 影响 板 形 的 因素 

板 形 控制 与 厚度 控制 的 实质 都 是 对 辊 颖 的 控制 ， 不 同 的 是 板 形 控制 必须 是 沿 带 材 宽 度 方 
向 辊 颖 曲线 的 全 长 。 除 了 来 料 的 原始 板 形 外 ， 凡 是 影响 辊 颖 的 所 有 工艺 参数 如 力学 参数 、 热 
力学 参数 及 几何 参数 等 都 会 对 板 形 产 生 影响 。 这 些 参数 包括 : 中 总 轧 制 压力 ; 凶 单 位 轧 制 压 
力 分 布 ; @@ 弯 辊 力 ; 加 文 撑 辊 与 工作 辊 间接 触 压力 ; 人 @ 初 始 辊 形 ; 四 轧辊 磨损 ;CO 热 凸 度 ; 
(@ 变 位 辊 形 等 。 

3. 板 形 控 制 技术 

常见 的 板 形 控制 技术 的 基本 原理 、 应 用 效果 及 特点 ， 见 表 1-18。 其 中 : 压 下 倾斜 、 弯 辊 、 
工作 辊 热 辊 形 及 工艺 手段 都 属于 传统 板 形 控制 手段 ， 而 如 抽 辊 等 为 新 的 调控 手段 。 但 是 就 板 
形 控 制 的 实质 而 言 ， 可 分 为 两 大 类 型 . 

(1) 柔性 辊 颖 控制 ” 增 大 有 载 辊 缝 凸 度 的 可 调 范 围 。 如 CVC 和 PC 轧机 。 

表 1-18 板 形 控制 技术 特点 



















































































































































































名 称 原理 应 用 特点 
液 支持 辊 使 用 少 弯曲 力 大 
不 中 间 辊 轧辊 弯曲 使 用 广泛 中 部 作用 明显 ,方便 易 行 
闪 工作 加 有 效 改 变 辊 链 形 状 使 用 广泛 边 部 作用 明显 ,方便 易 行 
辊 工作 辊 单 侧 弯 曲 使 用 较 少 非 对 称 调节 
BCM ,SC a 
支 VBL .2 使 用 不 广泛 。 “| 结构 复杂 ,作用 有 限 
持 IB-UR, IC ee 
旬 自动 改变 接 于 冷 轧 cs 
la VCL 侧线 长 度 及 热 钥 简单 有 效 , 改 造 方便 
形 VC 以 外 力 方 式 无 级 用 于 低 轧 制 力 
结构 复杂 密封 难 
NIPCO ,DSR 调节 支持 辊 辊 形 场合 ,使 用 少 We 
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( 续 ) 
名称 原 天 应 用 3 
1 

4 i 
， CVC 系列 tpl 灵活 方便 ,调节 能 力 强大 
、 FPC ,K-WRS 于 热 轧 
PC 于 热 思 
初 嫩 乳 轨 配 和 百 接收 变 艺 颖 形状 | ”一 般 都 有 应 用 ”| 预先 考虑 , 非 在 线 作用 
导 下 贷 竺 整体 改变 辊 多 形状 合用 广泛 只 针对 单 侧 波浪 
a 优化 规程 分 配 压 下 最 时 考虑 板 形 ”一般 都 有 应 用 ”| 预先 考虑 , 非 在 线 作用 
. 政变 张力 分 布 改变 张力 分 布 影 响 板 形 ” ” ”使 用 少 作用 有 限 

分 段 伶 却 改变 温度 声 项 用 广泛 可 控制 任意 浪 形 . 洲 后 大 





(2) 刚性 辊 颖 控制 ” 增 大 有 载 辊 缝 横向 刚度 ， 减 小 轧 制 力 变化 时 对 辊 颖 的 影响 。 如 HC 
轧机 通过 轴 向 移 位 消除 辊 间 有 害 接触 ， 提 高 了 轧机 辊 缝 的 横向 刚度 。 
4. 板 形 控制 系统 
板 形 控制 硬件 系统 构成 如 图 1-105 所 示 。 其 中 ， 板 形 仪 是 该 系统 的 核心 。 目 前 采用 的 板 形 
仪 主要 有 接触 式 和 非 接 触 式 两 种 。 非 接触 式 主要 是 通过 涡流 或 激光 测 距 直接 测量 波 高 ， 在 热 
轧 应 用 较 广 泛 。 而 接触 式 则 是 通过 测量 轧 制 过 程 的 张力 变化 ， 由 式 (1-251) 计算 
AL Aur 
LE 








(1-251) 


式 中 ”Ao 一 一 带 材 横 截面 应 力 的 变化 ; 
一 一 带 材 的 弹性 模 量 。 


电器 柜 D/A 








液压 系统 电 / 液 板 形 调节 机 构 











轧 制 参数 检测 仪 





电器 柜 D/A 









过 程 计算 机 


图 1-105 板 形 控制 硬件 系统 构成 示意 图 





1.8.4 智能 控制 技术 在 轧 制 中 的 应 用 


现代 金属 轧 制 过 程 特别 是 连 轧 过 程 的 控制 非常 复杂 ， 其 中 涉及 压力 、 速 度 、 流 量 、 温 度 
等 大 量 物理 参数 ， 以 及 弹性 变形 、 塑 性 变形 、 热 - 力 耦 合 等 复杂 过 程 、 工 件 内 部 组 织 结构 与 性 
能 的 变化 等 多 方面 的 问题 。 从 控制 的 角度 来 看 ， 金 属 轧 制 过程 具 有 典型 的 多 边 量 、 非 线性 、 
强 耦 合 特征 。 另 一 方面 ， 随 着 用 户 对 钢铁 产品 质量 、 品 种 、 性 能 等 方面 要 求 的 日 益 提 高 ， 其 
质量 指标 已 经 达到 了 相当 高 的 程度 。 这 就 为 轧 制 过 程 的 控制 进一步 增加 了 难度 。 

虽然 传统 的 轧 制 理 论 曾 经 在 轧 制 技术 的 发 展 中 起 到 了 积极 的 作用 ， 但 是 它 已 经 远 远 满 足 
不 了 现代 轧 制 技术 发 展 的 需要 。 例 如 ， 利 用 传统 轧 制 理论 推导 得 出 的 轧 制 力 公 式 计 算 最 大 偏 
差 多 在 20% 以 上 。 而 为 了 保证 获得 高 精度 的 产品 ， 现 代 连 轧机 控制 系统 轧 制 力 数学 模型 的 精 
度 应 在 10% 以 内 ， 目 前 最 高 水 平 已 达 5%。 这 里 自 适 应 、 自 学 习 、 人 工 智 能 等 起 到 了 非常 关键 
的 作用 。 

由 于 轧 制 过 程 多 变量 、 非 线性 、 强 耦合 的 特征 ， 利 用 传统 方法 ， 从 几 条 基本 假设 出 发 ， 
按照 推理 演绎 的 方法 ， 得 到 某 个 或 某 些 参数 的 计算 公式 ， 不 能 满足 现代 化 高 精度 轧 制 过 程控 
制 的 要 求 。 
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过 去 轧机 自动 控制 系统 的 缺憾 和 不 足 ， 是 靠 操 作 工 头脑 的 判断 、 通 过 人 工 干 预 来 弥补 的 。 
有 了 人 工 智 能 参与 后 ， 这 部 分 工作 有 可 能 也 通过 计算 机 来 实现 。 计 算 机 从 轧 制 生产 线 上 所 发 
生 的 过 程 中 采集 实际 数据 ， 经 过 利用 人 工 智能 方法 处 理 后 用 于 指导 同一 条 生产 线 。 这 样 操作 
的 针对 性 强 、 可 靠 性 高 、 更 有 利于 轧 制 过 程 的 优化 控制 。 况 且 计 算 机 有 反应 速度 快 、 计 算 精 
度 高 、 存 储 容量 大 等 优点 。 

人 工 智 能 ( Artificial Intelligence) 控制 技术 包括 了 神经 网 络 ( Attificial Neural Network ) ， 
专家 系统 (Expert System) ， 模 糊 控制 (Fuzzy Control) 和 遗传 算法 (Genetic Algorithm) 等 。 

1. 人 工 神经 网 络 

人 工 神 经 网 络 是 由 大 量 简单 的 处 理 
单元 广泛 连接 组 成 的 系统 ， 用 来 模拟 人 
脑 神经 系统 的 结构 和 功能 。 人 工 神 经 网 
络 实际 上 是 一 个 超大 规模 非 线性 连续 时 
间 自 适应 信息 处 理 系统 。 神 经 元 模型 是 
人 工 神 经 网 络 的 基本 处 理 单元 ， 它 一 般 
是 一 个 多 输入 单 输出 的 非 线 性 器 件 ， 结 
构 如 图 1-106 所 示 。 























函数 所 xz) 为 传递 函数 或 作用 函数 ， ee 
示 神 经 元 输入 -输出 关系 述 模 弄 xj 一 输 一 第 7 个 神经 元 的 加 
输出 关系 。 上 述 模 wy 一 第 i 个 神经 元 与 第 j 个 神经 元 的 连接 强度 ， 其 值 为 权 值 
日 I 人 NY: 
5; = > wiXi — O; (1-252) 
i=1 
yi =f(s;) (1-253) 


式 中 ss 一 一 第 j 个 神经 元 的 输入 总 和 ， 又 称 激活 函数 ; 

yi 一 一 第 7 个 神经 元 的 输出 值 。 

截至 目前 已 提出 了 100 余 种 人 工 神经 网 络 模型 ， 表 1-19 列举 了 常用 的 有 代表 性 的 人 工 神 
经 网 络 。 





表 1-19 常用 人 工 神经 网 络 模型 










































































网 络 名 称 标记 学 习 方式 结构 状态 性 能 与 应 
感知 机 Perceptron S FF D 线性 分 类 
误差 反 向 传播 网 络 BP S FF C 模式 分 类 映射 ,特征 抽取 
DHNN U FB D 联想 记忆 
Hopfeild 网 络 
CHNN N FB C 组 合 优化 问题 求解 
自 适应 共振 ARTI1 U FB D 模式 识别 ( 二进制) 
理论 网 络 ART2 U FB C 模式 识别 分 类 
波 耳 茨 曼 机 BM S FB FF C 模式 识别 组合 优化 
注 : S 一 有 导师 学 习 网 络 ; U 一 无 导师 学 习 网 络 ;N 一 强化 学 习 网 络 ;，FF 一 前 馈 网 络 ; FB 一 反馈 网 络 ; DD 一 离散 型 神经 网 








络 ; C 一 连续 型 神经 网 络 
一 般 来 说 ， 在 金属 轧 制 过 程 中 ， 有 以 下 几 个 方面 可 以 应 用 神经 网 络 技术 : 
(1) 过 程 模型 ” 当 积累 了 足够 的 生产 过 程 历史 数据 之 后 ， 就 可 以 利用 神经 网 络 建立 精确 
的 神经 网 络 数学 模型 。 
(2) 过 程 优化 一旦 建立 起 过 程 模 型 ， 就 可 以 用 来 确定 达到 优化 目的 的 所 需要 的 优化 的 
过 程 变 量 设置 点 。 


(3) 开 环 咨询 系统 ”如果 将 神经 网 络 模型 与 简单 的 专家 系统 结合 起 来 ， 网 络 从 实时 数据 
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得 到 的 优化 结果 可 以 显示 给 工厂 的 操作 人 员 ， 操 作 人 员 可 以 改变 操作 参数 以 避免 过 程 失常 。 

(4) 产品 质量 预测 ”一 般 工厂 只 能 在 产品 完成 一 段 时 间 后 ， 才 能 从 实验 室 里 得 到 产品 的 
质量 检验 结果 ， 而 神经 网 络 模型 可 以 实现 在 线 预 测 产品 质量 ， 并 及 时 调整 过 程 参数 。 

(5) 可 预测 的 多 变量 统计 过 程控 制 ” 网 络 模型 可 用 来 观察 所 有 有 疑问 的 变量 对 统计 过 程 
控制 器 (SPC) 所 设置 的 控制 点 的 影响 。 采 用 多 变量 控制 ， 可 以 精确 预测 SPC 图 上 的 未 来 几 
个 点 的 位 置 ， 可 以 较 早 地 预测 过 程 失误 的 可 能 性 。 

(6) 预测 设备 维修 计划 ”设备 在 连续 使 用 中 性 能 会 降低 。 用 神经 网 络 可 以 监测 设备 性 能 ， 
预测 设备 失效 的 可 能 时 间 ， 以 制定 设备 维修 计划 。 

(7) 传感器 监测 ”可 用 神经 网 络 监测 失效 的 传感器 ， 并 提供 失效 警报 ， 而 且 当 重新 安装 
传感器 后 ， 神 经 网 络 可 以 提供 合适 的 重新 设置 值 。 

(8) 闭环 实时 控制 ”神经 网 络 模型 可 以 对 复杂 的 闭环 实时 控制 问题 给 出 解决 方法 ， 预 测 
和 优化 非常 迅速 ， 可 以 用 于 实时 闭环 控制 。 

2. 专家 系统 

专家 系统 实际 上 是 一 类 包含 着 知识 和 推理 的 智能 计算 机 程序 ， 它 能 够 对 特定 领域 的 问题 
给 出 专家 水 平 的 解答 。 但 是 ， 这 种 “智能 程序 ”与 传统 的 计算 机 “应 用 程序 ”有 着 本 质 区 
别 。 在 专家 系统 中 求解 问题 的 知识 已 不 再 隐 含 在 程序 和 数据 结构 中 ， 而 是 单独 构成 一 个 知识 
库 。 它 已 使 传统 的 “数据 结构 + 算法 = 程序 ”的 应 用 程序 模式 变 为 “知识 + 推理 = 系统 ”。 

可 以 把 专家 系统 设想 为 一 个 由 一 系列 知识 元 构成 的 网 络 系统 ， 专 家 系统 提供 了 一 种 推理 机 
制 ， 可 以 使 其 能 够 根据 不 同 的 处 理 对 象 从 知识 库 中 选取 不 同 的 知识 元 构成 不 同 的 求解 序列 ， 或 者 
生成 不 同 的 应 用 程序 。 一 旦 推理 机 制 和 某 个 专业 领域 的 知识 库 建成 ， 该 系统 就 可 以 处 理 本 领域 中 
各 种 不 同 的 问题 。 这 好 比 是 为 每 一 个 具体 问题 都 准备 了 一 个 具体 的 程序 一 样 。 这 些 程序 的 调试 和 
修改 也 只 需要 修改 相应 的 知识 元 即 可 ， 而 推理 机 制 仍 可 保持 不 变 。 这 样 使 得 专家 系统 具有 很 强 的 
适应 性 和 灵活 性 。 如 图 1-107 所 示 为 专家 系统 与 常规 程序 系统 功能 结构 的 比较 。 




















































































































知识 元 知识 元 
人 
选择 推理 机 制 
1 1 
要 处 理 问题 结果 处 理 要 处 理 问题 处 理 结果 
a) b) 





图 1-107 专家 系统 与 常规 程序 系统 功能 结构 的 比较 
a) 专家 系统 b) 常规 程序 系统 


一 个 以 规则 为 基础 ， 以 问题 求解 为 中 心 的 专家 系统 主要 包括 以 下 五 个 组 成 部 分 : 
1) 知识 库 (knowledge base) 。 

2) 推理 机 (inference engine) 或 推理 (控制 ) 机 制 。 

3) 综合 数据 库 (date base) 或 工作 存储 器 (work memory) 。 

4) 解释 接口 (explanatory interface) 或 人 -机 界面 (man-machine interface ) 。 

5) 知识 获取 (knowledge acguisition) 或 预 处 理 程序 。 

以 上 各 部 分 之 间 的 相互 关系 如 图 1-108 所 示 。 
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问题 描述 


一 解答 建议 或 解释 














图 1-108 专家 系统 的 一 般 功能 结构 
专家 系统 与 板 形 自动 控制 系统 联合 可 实现 对 板 形 的 高 质量 在 线 控制 功能 。 专 家 系统 从 
AFC 系统 中 获得 实际 数据 ， 通 过 推理 与 调整 ， 将 与 当时 的 轧 制 状态 相 适 应 的 目标 板 形 返回 
AFC 系统 。 专 家 系统 与 AFC 系统 在 板 形 控制 中 的 相互 作用 如 图 1-109 所 示 。 
分 段 冷却 控制 板 形 显示 



























实测 板 形 





自动 板 形 控制 器 


目标 板 形 


目标 板 形 数据 库 


吕 


操作 员 。 显示 终端 推理 知识 库 
图 1-109 专家 系统 与 板 形 控制 系统 的 相互 作用 


该 专家 系统 由 6 个 单元 (程序 块 ) 、3 个 知识 库 和 工作 存储 顺 构 成 。 其 中 ，6 个 单元 的 功 
能 如 下 : 中 数 据 获 取 单 元 ， 由 操作 人 员 读 取 来 自 AFC 系统 的 数据 ， 书 数 据 分 析 单 元 ， 用 数据 
分 析 知识 对 读 和 人 的 数据 进行 分 析 ， 判 定 轧 制 状态 及 其 确信 度 ; @ 控 制 目标 设 定单 元 ， 用 数据 
分 析 得 到 的 轧 制 状态 及 控制 目标 设 定 知 识 来 设 定 控制 目标 值 ; 岂 附 加 动作 推理 单元 ， 对 于 控 
制 目标 设 定单 元 所 得 到 的 各 种 控制 目标 ， 运 用 动作 推理 知识 并 参考 动作 效果 评价 单元 所 得 到 
的 前 期 目标 板 形 的 应 用 效果 ， 来 决定 与 当前 的 目标 板 形 相 适应 的 动作 ; 名 目标 板 形 生成 单元 ， 
将 附加 动作 推理 单元 选 定 的 动作 应 用 于 当前 的 目标 板 形 ， 生 成 新 的 目标 板 形 后 输入 AFC 系统 ; 
(@) 动 作 效果 评价 单元 ， 比 较 目 标 板 形 改变 前 后 轧 制 状态 的 确信 和 度 ， 判 断 本 次 推理 得 出 的 动作 
是 否 有 效 ， 并 作为 以 后 附加 动作 的 参考 。 

上 述 专家 系统 对 轧 制 过 程 特征 变化 的 适应 性 较 强 。 在 为 采用 板 形 自动 控制 系统 时 ， 当 和 轧 
制 发生 问 题 时 ， 熟 练 的 操作 人 员 根 据 过 去 的 经 验 ， 采取 认为 对 当时 的 状况 最 有 效 的 动作 ， 奉 
此 动作 无 效 ， 再 采取 次 好 的 动作 ， 通 过 反复 尝试 直到 达到 动作 有 效 为 止 。 板 形 控制 专家 系统 
为 实现 这 一 点 采用 了 特定 形式 的 推理 知识 库 ， 即 按 不 同 的 控制 目标 将 规则 分 类 。 选 择 控制 目 
标 时 ， 在 满足 附加 条 件 的 规则 中 启用 当前 优先 度 最 大 的 规则 。 这 样 ， 目 标 板 形 改变 后 ， 如 果 
到 达 了 控制 目标 ， 启 用 的 规则 的 优先 度 增加 ， 否 则 ， 减 小 其 优先 度 ， 下 次 推理 时 不 启用 该 规 
则 ， 从 而 避免 了 反复 出 现 相同 失败 的 可 能 性 。 

3. 模糊 控制 系统 

传统 的 模拟 和 数字 控制 方法 在 执行 控制 时 ， 通 常 需要 建立 相应 的 数学 模型 ， 而 在 实际 控 
制 过 程 中 ， 许 多 被 控 对 象 的 数学 模型 是 难以 获得 的 ， 或 者 根本 就 没有 精确 的 数学 模型 。 尤 其 
是 对 于 那些 变化 的 、 非 线性 的 复杂 系统 。 而 在 实际 控制 中 ， 操 作者 的 经 验 十 分 有 效 ， 如 同一 
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个 不 同 汽车 的 数学 模型 驾驶 员 能 够 熟练 地 驾驶 汽车 一 样 。 这 是 因为 操作 者 对 系统 的 控制 是 建 
立 在 直观 的 经 验 基础 上 的 。 人 的 经 验 是 一 系列 含有 语言 的 变量 的 条 件 语 句 和 规则 ， 而 模糊 集 
合理 论 则 能 够 十 分 恰当 地 表示 具有 模糊 性 的 语言 变量 和 条 件 语句 。 

因此 ， 把 人 的 经 验 用 模糊 条 件 语句 表示 ， 然 后 用 模糊 集合 理论 对 语言 变量 定量 化 ， 再 用 
模糊 推理 对 系统 的 实时 输入 状态 进行 处 理 ， 产 生 相 应 的 控制 决策 。 上 述 控制 方法 被 称 为 模糊 
控制 。 

如 图 1-110 所 示 的 模糊 控制 系统 和 常见 的 负 反 馈 闭 环 控制 系统 相似 ， 唯 一 不 同 之 处 是 控制 
装置 由 模糊 控制 器 来 实现 。 模 糊 控制 器 通常 由 如 几 1-111 所 示 的 几 个 部 分 组 成 。 


给 对 
el 偏差 模糊 控制 中 控制 量 控制 对 象 控制 对 象 


图 1-110 模糊 控制 系统 


























图 1-111 模糊 控制 器 


通常 控制 总 是 用 系统 的 实际 输出 值 与 设 定 的 期 望 值 相 比 较 ， 得 到 一 个 偏差 值 ， 控 制 器 根 
据 这 个 偏差 值 来 决定 如 何 对 系统 加 以 调整 控制 。 很 多 情况 下 还 需要 根据 该 偏差 的 变化 率 来 进 
行 综合 判断 。 

模糊 控制 右 的 语言 控制 规划， 简称 模糊 控制 规则 ， 记 为 RR 其 形式 如 下 

R,: 如 果 xx, 为 4 ，%; 为 4 ，……… ，X, 为 A,,， 














则 y 为 B，i=1，2,…… ,Mm 
式 中 i 一 一 规则 号 ，; 
Xi 2 ,n) 一 一 条 件 部 分 的 变量 ，; 
y 一 一 结论 部 分 的 变量 











4 、 有 一 一 分 别 代表 各 种 各 样 的 模糊 子 集 ， 又 称 模糊 变量 。 

例如 ， 设 xi 、xs 是 提供 控制 系统 情况 的 状态 变量 ，y 是 被 控 对 象 的 输入 量 ， 下 面 所 示 的 
就 是 模糊 控制 器 的 语言 控制 规则 : 

“如 果 x| 是 大 的 和 x, 是 小 的 ， 则 y 是 大 的 ”。 

“如 果 *; 是 小 的 和 x, 是 中 等 的 ， 则 y 是 中 等 的 ”。 

模糊 控制 器 由 若干 个 控制 规则 的 集合 和 模糊 推理 部 分 组 成 。 

4. 轧 制 过 程 问 题 的 求解 机 制 

轧 制 过 程 ， 特 别 是 现代 连 轧 生产 过 程 ， 是 一 个 很 复杂 的 实际 过 程 ， 其 求解 机 制 按照 知识 
表述 的 难 易 和 结构 化 程度 的 强 弱 可 分 为 分 析 机 理 、 推 理 机 制 、 搜 索 机 制 、 思 维 机 制 4 种 类 型 ， 
如 图 1-112 所 示 。 

(1) 分 析 机 制 ” 轧 制 过 程 中 有 些 规律 性 强 ， 知 识 表述 容易 ， 利 用 数学 、 力 学 或 热力 学 等 
原理 可 以 描述 的 定 解 问 题 ， 本 质 已 经 为 人 们 所 掌握 ， 解 法 已 基本 成 熟 ， 或 者 可 以 通过 进一步 
研究 ， 主 要 可 利用 数学 分 析 的 方法 进行 处 理 。 例 如 轧 制 过 程 中 的 温度 、 轧 制 力 、 力 和 矩 、 功 率 
等 问题 ， 尽 管 有 时 还 需要 进一步 提高 计算 精度 ， 但 是 基本 上 属于 可 以 用 数学 模型 解决 的 问题 ， 
这 类 问题 可 以 用 分 析 机 制 求解 。 











四 
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求解 机 制 :搜索 机 制 


特 ” 征 :事实 驱动 


求解 机 制 :分析 机 制 


求解 工具 :人 工 智能 求解 工具 :数学 和 系统 科学 
(神经 网 络 ) (数学 模型 ) 
(遗传 算法 ) (数值 分 析 ) 


特征 : 定 解 问题 





求解 机 制 :思维 机 制 
求解 工具 :人 脑 或 人 工 智能 
(操作 人 员 ) 


求解 机 制 :推理 机 制 
求解 工具 :人 工 智 能 
(专家 系统 ) 


轧 制 原理 与 控制 








特征 :经 验 、 悟 性 驱动 特征 :规则 驱动 





知识 表述 容易 
图 1-112 轧 制 问题 的 求解 机 制 


(2) 推理 机 制 ”有 些 问题 虽然 知识 表达 容易 ， 但 是 难以 用 数学 方程 描述 。 例 如 型 钢 轧 制 
中 孔 型 系统 的 选择 、 轧 辊 材质 与 表面 状态 的 选择 、 轧 制 计 划 的 编排 等 ， 通 党 需要 由 掌握 专门 
知识 的 专业 人 员 负 责 确定 。 现 在 则 可 利用 专家 系统 或 模糊 逻辑 通过 推理 机 制 来 完成 。 

(3) 搜索 机 制 ” 在 轧钢 生产 和 设计 过 程 中 ,往往 会 遇 到 一 些 问题 ， 很 难 讲 清道 理 ， 也 没 
有 一 成 不 变 的 国定 规律 ， 解 决 这 些 问 题 依 靠 的 是 多 年 实践 中 积累 的 知识 。 这 类 问题 可 以 用 对 
以 往事 实 进 行 搜索 的 方式 寻求 答案 。 遗 传 算法 是 一 种 典型 的 利用 搜索 机 制 工作 的 智能 工具 ， 
在 给 定 了 优化 目标 的 前 提 下 ， 利 用 遗传 算法 可 以 在 无 须 确定 函数 关系 的 前 提 下 寻找 最 佳 值 。 

(4) 思维 机 制 ”过 去 轧 制 过 程 中 有 些 突 发 事件 的 处 理 、 异 常情 况 的 诊断 、 起 停 指令 的 下 
达 等 ， 要 由 人 来 完成 ， 所 依 笔 的 是 思维 机 制 。 近 年 来 用 计算 机 代替 人 脑 工作 的 范围 在 逐渐 扩 
大 ， 无 人 操作 的 轧钢 生产 线 已 经 成 为 现实 。 机 器 思维 取代 部 分 人 类 思维 是 人 工 智 能 应 用 的 突 
出 成 果 。 在 轧钢 生产 线 的 控制 上 ， 计 算 机 往往 比 操作 工 工作 的 更 好 。 


1.9 热 轧 板 带 工艺 控制 新 技术 


1.9. 1 薄板 坯 连 铸 连 轧 


薄板 坯 连 铸 连 轧 (thin slab casting and rolling-TSCR) 技术 是 现代 钢铁 制造 业 的 一 项 渐 新 
的 、 短 流程 生产 技术 ， 其 中 包括 冶炼 、 连 铸 、 均 热 、 连 轧 与 冷却 等 主要 工艺 环节 。 其 工艺 特 
点 是 流程 紧凑 ， 将 冶炼、 精炼 的 钢 液 经 薄板 坯 连 铸 机 以 高 的 连 铸 速度 (通常 为 3~6m/min) 
生产 薄板 坯 (通常 厚度 为 50~90mm)， 并 直接 进入 隧道 炉 短 时 均 热 ( 约 20min) 轧 制 成 热 思 
板 卷 ， 全 流程 仅 需 1. 5h 左右 。 根 据 生产 厂商 及 生产 线 的 技术 特点 不 同 ， 注 板 坯 连 铸 连 轧 工艺 
主要 有 CSP (compact strip production) 工艺 、FTSR (flexible thin slab rolling) 工艺 以 及 ISP 
(inline strip production) 工艺 等 。1989 年 ， 世 界 上 第 一 条 薄板 坯 连 铸 连 轧 线 -电炉 CSP 线 在 美 
国 纽 柯 钢铁 公司 投产 。 

1. 薄板 坯 连 铸 连 轧 工艺 与 传统 工艺 的 比较 

到 2014 年 ， 世 界 上 已 建成 60 多 条 薄板 坯 连 铸 连 轧 生 产 线 ， 中 国有 13 条 。 其 中 CSP 线 约 
占 总 数 的 三 分 之 二 。CSP 技术 设备 相对 简单 、 流 程 通畅 、 生 产 比 较 稳 定 ， 其 工艺 设备 布置 简 
图 如 图 1-113 所 示 。CSP 线 的 铸 坏 厚度 一 般 在 50 ~ 70mm ( 当 采 用 动态 软 压 下 时 ， 可 将 结晶 
出 口 90mm 左右 坯 厚 带 液 蕊 压 下 成 65 ~70mm， 或 将 70mm 坯 厚 软 压 下 到 55mm) ， 精 轧机 组 由 
6~7 机 架 组 成 。 由 薄板 坏 连 铸 连 轧 工艺 流程 的 特殊 技术 组 成 和 工艺 特点 ， 决 定 其 在 连 铸 和 轧 
制 等 主要 工艺 环节 与 传统 热 连 轧 工艺 的 区 别 ， 下 面 简 要 地 将 二 者 在 轧 制 工艺 特点 等 方面 进行 
比较 。 
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钢 包 


拉 速 : 2.8~~6m/min 
钱 坏 厚度 :530 一 70mm 








轧 温度 : 终 轧 温度: 卷 取 温度 : 
dik, 1 1 850~ os 550 ~ 650°C 
图 1-113 CSP 工艺 设备 布置 简 图 
(1) 轧 制 工艺 特点 及 板 坯 热 历史 比较 ”薄板 坯 连 铸 连 轧 工艺 过 程 与 传统 连 铸 连 轧 工艺 的 


最 大 不 同 在 于 热 历史 不 同 ， 如 图 1-114 所 示 为 二 者 之 间 工 艺 流程 的 比较 ， 如 图 1-115 所 示 为 二 
者 之 间 热 历史 的 比较 。 由 图 1-114 可 知 ， 在 薄板 坏 连 铸 连 轧 工 艺 过 程 中 ， 从 钢 液 冶炼 到 板 卷 成 
品 约 为 1. 5h， 而 传统 连 铸 连 轧 工艺 所 需 时 间 要 长 得 多 。 图 1-115 清楚 地 表明 ， 在 薄板 坯 连 铸 
连 轧 工艺 中 ， 从 钢 液 浇 注 到 板 卷 成 品 ， 板 坯 经 历 了 由 高 温 到 低温 、 由 y 一 a 转变 的 单 向 变化 过 
程 。 而 在 传统 连 铸 连 轧 工艺 中 ， 板 坯 的 热 历史 为 yY 四 一 wa，a 一 yo ，yYo) 一 ac 过 程 ， 由 于 薄板 
坯 和 厚 板 坯 连 铸 连 轧 的 热 历史 及 变形 条 件 与 过 程 不 同 ， 决 定 其 再 结晶 、 相 变 以 及 第 二 相 粒 子 
析出 过 程 、 状 态 和 条 件 的 不 同 ， 从 而 对 板材 成 品 的 组 织 性 能 具有 不 同 的 影响 。 





约 950 一 1000TC 
直接 进 均 热 炉 


中 间 无 相 变 
均 热 
( 约 20min) 


a) 












冷却 至 室温 或 约 
600 'C 热 送 热 装 


Y> 0 相 变 
加 热 、 均 热 
( 约 120 一 180mim) 
b) 


图 1-114 ”薄板 坯 连 铸 连 轧 工艺 与 传统 连 铸 连 轧 工艺 流程 的 比较 
a) 薄板 坯 连 铸 连 轧 工艺 流程 pb) 传统 连 铸 连 轧 工艺 流程 











目前 ， 在 CSP 线 连 轧 关键 技术 中 ， 均 热 采 用 直通 式 辊 底 隧 道 炉 ， 冷 却 采 用 层 流 快 速 冷却 
技术 ， 而 且 CSP 线 轧机 的 布置 与 传统 生产 线 不 同 ， 精 轧机 组 与 均 热 炉 紧密 衔接 ， 大 压 下 和 高 
刚度 轧 制 等 ， 是 现代 薄板 坏 连 铸 连 轧 的 工艺 特点 之 一 。 直 通 式 辊 底 隧道 炉 可 以 保证 坯料 头 尾 
无 温 降 差 ， 因 而 不 需要 采用 类 似 于 带 钢 边 部 加 热 、 提 速 或 中 间 机 座 冷却 的 修正 措施 来 均匀 板 
坏 温 度 ; 层 流 快速 冷却 可 保证 薄板 在 长 度 及 宽度 方向 上 温度 均一 ， 抑 制 微 合金 元 素 的 固 溶 状 
态 ， 实 现 薄 板 中 这 些 元 素 微 细 弥 散 析出 ， 有 利于 相 变 细 化 和 组 织 强 化 。 

(2) 三 相 粒 子 的 析出 行为 不 同 ”在 连 铸 连 轧 生产 时 ,为 了 细 化 粗大 的 奥 氏 体 晶 粒 ， 就 不 
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得 不 进行 多 次 晶 粒 细 化 过 程 ; 为 了 A 
细 化 晶 粒 ， 必 须发 生 完全 再 结晶 。 3 
奥 氏 体 的 再 结晶 行为 可 以 通过 加 入 1300 
微 合 金 元 素来 改善 。 [ 
与 传统 工艺 相 比 ， 注 板 坯 连 铸 上 
连 轧 工艺 具有 独特 的 微 合 金 元 素 行 机 
为 ， 这 是 由 于 铸 坏 凝固 后 较 高 的 冷 对 ?| 
却 速度 以 及 高 温 直 装 铸 坏 温度 ， 使 500 上 
合金 元 素 在 溶解 和 析出 过 程 中 表现 50 
出 来 的 行为 与 传统 工艺 不 同 ， 即 可 “| 
由 碳 、 毛 化 合 物 溶解 和 沉淀 强化 的 i 一 
不 同 作 用 来 解释 。 微 合金 元 素 在 
CSP 工艺 热 轧 开始 前 ,在 奥 氏 体 中 图 1-115 薄板 坏 连 铸 连 轧 工 艺 与 传统 连 铸 连 轧 工 艺 热 历史 的 比较 


a A ， A 1 一 薄板 坏 连 铸 连 轧 ”2 一 传统 连 铸 连 轧 ( 热 送 热 装 ) 
几乎 完全 溶解 ， 不 像 传统 生产 工艺 ee 


的 板 坯 因 冷 却 而 析出 ， 具 有 全 部 微 

合金 优势 ， 可 用 于 奥 氏 体 晶 粒 细 化 和 最 终 组织 的 析出 强化 ， 所 以 会 对 最 终 产品 的 性 能 产生 重 
要 的 影响 。 在 传统 工艺 再 加 热 前 的 冷却 过 程 中 ， 部 分 合金 元 素 已 经 以 碳化 物 和 氮 化 物 的 形式 
析出 ， 随 后 因 有 限 的 加 热 温度 ， 仅 有 部 分 元 素 及 化 合 物 能 够 溶解 ， 所 以 损失 了 一 部 分 可 细 化 
奥 氏 体 晶 粒 和 最 终 沉淀 强化 的 微量 元 素 及 二 相 粒 子 。 

(3) 板 坯 在 辊 道上 的 传输 速度 不 同 ”CSP 线 与 传统 热 轧 工艺 的 板 带 在 传输 辊 道上 的 传输 
速度 有 较 大 差异 。 例 如 在 轧 制 1. 0mm 带 材 时 ， 板 带 在 输出 辊 道上 的 极限 运行 速度 约 为 12. 5m/ 
s (传统 热 连 轧 线 最 高 可 达 20m/s 左右 ) 。 因 为 传输 速度 的 差异 ， 随 后 的 冷却 形式 和 卷 取 温 度 
也 因 之 而 发 生变 化 ， 从 而 进一步 影响 着 板 带 组 织 的 结构 、 状 态 和 最 终 性 能 。 

基于 上 述 原 因 ， 薄 板 坏 连 铸 连 轧 工艺 与 传统 热 轧 工艺 不 同 ， 必 须 对 最 终 组 织 ， 与 析出 物 
生成 有 直接 关系 的 均 热 、 压 下 规程 ， 以 及 冷却 等 工艺 参数 给 予 高 度 重视 。 

(4) 高 效 除 鳞 技 术 ”薄板 坯 在 整个 轧 制 过 程 中 始终 处 于 很 高 的 温度 下 ,没有 传统 板 坯 温 
度 下 降 到 室温 或 降 到 600~700%C 的 过 程 ， 并 且 加 热 时 间 和 板 坯 出 加 热 炉 到 进入 除 鳞 机 时 间 很 
得， 薄板 坯 温 降 很 小 ， 氧 化 皮 在 板 坯 表 面 薄 且 粘 ， 很 难 去 除 ， 因 此 用 薄板 坯 生产 的 热 轧 板 带 ， 
表面 质量 一 直 是 一 个 较 难 解决 的 问题 。 西 马克 公司 开发 的 与 薄板 坏 连 铸 连 轧 设 备 配套 的 高 压 
小 流量 高 效 除 鳞 设 备 ， 奈 力 达 35~45MPa。 

2. 薄板 坯 连 铸 连 轧 的 轧机 配置 及 板 形 板 厚 控制 技术 

在 薄板 坯 连 铸 连 轧 的 精 轧机 组 上 通常 采用 CVC 轧机 或 PC 轧机 系统 。 为 了 批量 生产 良好 
的 薄 带 钢 ， 在 轧机 控制 上 除 采 用 工作 辊 弯 辊 系统 (WRB)、APC 自动 端面 形状 控制 系统 、 
AGC 自动 辊 颖 控制 系统 等 技术 外 ， 还 采用 了 在 线 磨 辊 ORG 技术 、 保 持 良 好 板 凸 度 的 动态 PC 
转机、 保持 最 佳 辊 面 状态 的 WRS 技术 以 及 实现 稳定 轧 制 的 无 间隙 装置 等 。 其 中 包括 : 高 刚度 
大 压 下 轧 制 的 优化 负荷 分 配 ; 高 效 轧 制 润 请 技术 ; 先进 的 板 形 板 厚 控制 系统 ， 保 证 高 精度 的 
板材 质量 ， 机 架 间 水 冷 装置 与 自动 活 套 控制 系统 等 。 通 过 灵活 选用 机 架 间 冷却 并 与 道 次 变形 
量 配合 ， 可 精确 控制 机 架 间 轧 件 的 变形 温度 ， 从 而 对 轧 件 的 再 结晶 变形 条 件 、 细 化 组 织 、 改 
善 性 能 等 进行 控制 。 自 动 活 套 控制 系统 又 进一步 对 轧 制 过 程 稳定 性 、 轧 件 尺 十 形状 精度 起 到 
保证 作用 。 


1.9.2 热 轧 板 带 无 头 轧 制 、 半 无 头 轧 制 
热 轧 板 带 无 头 轧 制 和 半 无 头 轧 制 的 目的 在 于 解决 间断 轧 制 问题 的 同时 ， 进 一 步 提高 板 带 
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薄板 坏 连 铸 连 轧 … 传统 连 铸 连 轧 
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成 材 率 、 尺 寸 形 状 精度 及 薄 规 格 和 超 薄 规格 比例 、 降 低 轧 辊 消耗 及 节能 降 耗 等 。 该 项 技术 是 
钢铁 轧 制 技术 的 一 次 飞 牙 ， 代 表 了 世界 热 轧 带 钢 的 前 沿 技术 。 

目前 ， 热 轧 板 带 无 头 轧 制 技术 有 两 种 : 一 是 在 常规 热 连 轧 线 上 ， 在 粗 轧 与 精 轧 之 间 将 粗 
轧 后 的 高 温 中 间 带 坯 在 数秒 钟 之 内 快速 连接 起 来 ， 在 精 轧 过 程 中 实现 无 头 轧 制 ; 二 是 无 头 连 
铸 连 轧 技术 〈ESP 技术 ) 。 半 无 头 轧 制 是 在 薄板 坯 连 铸 连 轧 线 上 ， 采 用 比 通常 短 坏 轧 制 的 连 狼 
坏 长 数 倍 (2~7 倍 ) 的 超 长 薄板 坏 进 行 连 续 轧 制 的 技术 。 

1. 在 常规 热 连 轧 线 上 的 无 头 轧 制 技术 

在 现 有 常规 热 连 轧 线 上 ， 在 粗 轧 与 精 轧 之 间 将 粗 轧 后 的 中 间 带 坏 在 数秒 钟 之 内 快速 连接 
起 来 ， 在 精 轧 连 轧机 组 实现 无 头 轧 制 ， 经 层 流 冷 却 线 后 的 飞 剪 切断 ， 由 卷 取 机 卷 成 热 卷 。 其 
增加 的 设备 主要 有 : 在 粗 轧 与 精 轧 之 间 设 置 热 卷 箱 、 切 头 剪 、 中 间 板 坯 连接 装置 及 卷 取 机 前 
的 飞 剪 。 代 表 生 产 线 及 技术 有 : 

1) 日 本 JFE 公司 千 叶 三 于 1996 年 开发 的 采用 感应 加 热 焊接 作为 粗 轧 后 的 带 坏 连接 方式 ， 
该 方式 要 求 对 带 坏 接头 区 进行 快速 加 热 ， 形 成 热 熔 区 实现 对 焊 连 接 。 如 图 1-116 所 示 为 JFE 无 
头 轧 制 生产 线 示意 图 。 该 生产 线 投产 后 ， 在 提高 热 轧 板 带 生产 效率 、 成 材 率 及 板 形 板 厚 精度 、 
降低 轧辊 消耗 、 扩 大 薄 宽 规格 品种 等 方面 取得 了 显著 的 效果 。 

2) 日 本 新 日 铁 大 分 三 于 1998 年 开始 采用 大 功率 激光 焊接 方式 进行 中 间 带 坯 连 接 。 在 该 
种 方式 下 ， 为 得 到 优质 的 焊接 效果 ， 要 求 激 光 焊 接 对 带 坏 头 部 、 尾 部 进行 精确 切割 ， 以 实现 
良好 对 焊 质 量 。 














加 热 





图 1-116 日 本 JFE 无 头 轧 制 生产 线 示 意图 


3) 韩国 浦 项 和 日 立 公 司 于 2007 年 成 功 联合 开发 出 热 轧 中 间 带 坯 的 剪 切 连接 技术 ， 即 利 
用 特殊 设 计 的 剪 切 压 合 设备 完成 带 坏 瞬间 固态 连接 ， 其 生产 线 示意 图 如 图 1-117 所 示 。 通 过 无 
头 轧 制 ， 不 仅 在 薄 宽 规格 产品 尺寸 精度 方面 得 到 显著 提高 ， 与 通常 短 坯 间 吹 式 轧 制 比 较 ， 生 
产 效率 提高 25%~30%， 充 分 发 挥 了 精 轧 机 组 的 能 


连接 设备 . 
精 轧机 组 0 中 间 。。 粗 轧 机 





























图 1-117 韩国 浦 项 无 头 轧 制 生产 线 示意 图 











2. 无 头 连 铸 连 轧 技 术 (ESP ) 
无 头 连 铸 连 轧 技 术 ESP (endless strip production) 由 意大利 阿 维 迪 公司 开发 ，2009 年 在 阿 
维 迪 公司 克 莱 蒙 纳 厂 建设 投产 了 世界 上 第 一 条 无 头 连 铸 连 轧 生 产 线 一 -ESP 线 。ESP 线 的 最 
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大 铸 速 为 7.0m/min， 带 钢 的 极限 规格 为 0. 8mmx1600mm 和 1. 5mmx2100mm， 非 常 适合 薄 规 
格 板 带 大 批量 生产 。50% 的 带 钢 厚度 小 于 或 等 于 2mm， 钢 液 到 热 轧 卷 的 铸件 成 品 率 达 到 97% ~ 
98% ， 能 源 消耗 比 常规 热 轧 工艺 降低 50% 以 上 ， 排 放量 降低 55%。 如 图 1-118 所 示 为 ESP 线 
布局 示意 图 。 

大 压 下 轧机 电感 应 加 热 器 36MW 


精 轧机 组 


飞 剪 | 除 鳞 箱 层 流 冷 却 高 速 飞 剪 地 下 卷 取 
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图 1-118 ”ESP 线 布局 示意 图 


在 2015~2016 年 ,我国 山 东 日 照 钢铁 公司 从 阿 维 迪 引进 的 3 条 ESP 线 已 陆续 投产 ， 最 薄 
热 轧 宽带 钢 产品 厚度 为 0. 8mm。 

3. 无 头 轧 制 的 优势 及 特点 

在 板 带 热 连 轧 过 程控 制 方面 ， 无 头 轧 制 的 优势 和 特点 在 于 : 

(1) 节能 节 材 显著 “与 同 常 规 热 连 轧 相 比 ， 采 用 将 多 块 中 间 带 坯 快 速 连接 后 进行 无 头 轧 
制 的 成 材 率 平均 提高 1% ~2% ， 辊 耗 降低 约 2% ， 生 产 效率 提高 5%~10% (无 头 轧 制 过 程 中 轧 
机 无 间隙 空转 时 间 ) ; 采用 无 头 连 铸 连 轧 的 ESP 技术 与 传统 板 带 轧机 相 比 ， 可 使 成 材 率 提高 
2% ~3% ， 能 耗 减少 40% 。 

(2) 提高 穿 带 效 率 ” 在 单 块 坯 薄 带 轧 制 过 程 中 穿 带 时 产生 的 弯曲 和 蛇 形 ， 多 是 由 于 无 张 
力 产 生 的 头 尾 特有 现象 ， 当 无 头 轧 制 产 生 张 力 后 ， 几 乎 不 发 生 蛇 形 现 象 并 可 实现 稳定 轧 制 。 

(3) 提高 质量 稳定 性 和 成 材 率 ”无 头 或 半 无 头 轧 制 使 整个 带 卷 保持 恒定 张力 实现 稳定 轧 
制 ， 并 且 不 发 生 由 轧辊 热膨胀 和 磨损 模型 引起 的 预测 误差 及 调整 误差 产生 的 板 厚 变化 和 板 凸 
度 变 化 ， 可 显著 提高 板 厚 精度 。 超 薄 热 轧 板 带 的 厚度 精度 可 达 +20pm， 合 格 率 超 过 99% ， 
1. 0mm 带 钢 合格 率 其 至 比 1. 2mm 还 要 高 。 超 薄 热 轧 板 带 还 显示 出 优良 的 伸 长 率 和 均匀 的 微观 
组 织 结构 。 另 外 ， 通 过 稳定 轧 制 也 提高 了 温度 精度 。 在 无 头 轧 制 中 几乎 不 发 生 板 带 头 部 到 达 
卷 取 机 前 这 段 约 100 多 米 长 的 板 形 不 良 或 非 稳定 轧 制 引起 的 质量 不 良 。 

(4) 提高 生产 率 ”通常 ， 在 常规 热 连 轧 线 生产 1.8~1.2mm 的 薄 规 格 板 带 时 ， 由 于 板 带 头 
部 在 辊 道上 发 飘 ， 穿 带 速度 限制 在 800m/min 左右 ， 而 在 无 头 或 半 无 头 轧 制 时 已 不 受 此 限制 。 
另外 ， 单 块 坏 轧 制 中 的 间 鞭 时 间 在 无 头 轧 制 中 减 为 零 ， 由 此 可 显著 提高 注 规 格 轧 制 效 率 。 

(5) 可 生产 薄 而 宽 的 薄板 和 超 薄 规格 板 “无 头 或 半 无 头 轧 制 的 主要 目的 之 一 在 于 稳定 生 
产 过 去 热 轧 工 艺 几 乎 不 可 能 生产 的 薄 宽 板 和 超 薄 规格 钢板 。 例 如 ， 在 传统 连 铸 连 轧 工 艺 中 ， 
过 去 热 轧 最 薄 轧 制 到 1. 2mm， 其 最 宽 到 1250mm。 采 用 无 头 轧 制 时 ， 可 将 非常 难 轧 的 材料 夹 在 
较 容 易 轧 制 的 较 厚 材料 之 间 ， 使 其 头 尾 加 上 张力 进行 稳定 轧 制 。 因 此 ， 板 厚 1. 2mm 的 可 轧 到 
1600mm 宽 ， 板 宽 1250mm 以 下 的 可 轧 到 0. 8mm。 

(6) 通过 稳定 润滑 和 强制 冷却 轧 制 生产 新 品种 “” 热 轧 时 采用 强制 润滑 轧 制 可 生产 具有 优 
良性 能 的 钢板 ， 但 实际 上 ， 为 了 防止 因 喷 润滑 油 产 生 的 带 坏 头 部 咬 入 打滑 ， 所 以 稳定 的 润滑 
区 仅 限 于 每 卷 的 中 部 区 域 。 因 此 产品 质量 难以 稳定 ， 成 材 率 也 低 。 在 无 头 轧 制 中 ， 当 第 一 块 
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板 坏 的 头 部 通过 精 轧机 组 后 ， 直 到 最 后 部 分 板 带 通过 机 组 的 较 长 时 间 内 都 可 实现 稳定 润滑 ， 
因此 ， 在 能 进行 稳定 润滑 的 同时 又 可 减少 材料 损耗 /6~ 1/10。 在 无 头 轧 制 时 ， 由 于 可 以 对 精 
轧 出 口 处 的 板 带 施 加 张力 ， 即 使 采用 快速 冷却 也 不 存在 穿 带 和 冷却 不 均 问 题 ， 由 此 可 得 到 全 
长 均匀 的 材质 。 

4. 半 无 头 轧 制 技术 

半 无 头 轧 制 是 在 薄板 坏 连 铸 连 轧 线 上 ， 采 用 比 通 常 短 坏 轧 制 的 连 铸 坏 长 2~6 倍 的 超 长 薄 
板 坏 进行 连续 轧 制 的 技术 。 其 生产 线 设 备 除 通常 的 薄板 坯 连 铸 连 轧 设备 外 ， 关 键 设备 是 在 层 
冷 线 后 的 卷 取 机 前 设置 飞 剪 ， 如 图 1-119 所 示 。 

2# 连 铸 机 


























2# 均 热 炉 ey 
层 流 冷 却 
组 
天 取 机 24 郑 取 机 
1# 连 铸 机 | 人 
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图 1-119 半 无 头 轧 制 生产 线 的 设备 布置 图 


采用 半 无 头 轧 制 不 仅 可 以 扩展 生产 线 的 薄 规 格 、 高 强 钢 品种 范围 ， 实 现 部 分 “以 热 代 
冷 ”"， 而 且 在 提高 生产 效率 和 成 材 率 、 改 善 板 带 全 长 组 织 性 能 稳定 性 、 均 匀 性 以 及 尺寸 形状 精 
度 等 方面 优势 明显 。 德 国 蒂 森 和 荷兰 堆 哥 文 以 及 中 国 涟 钢 等 的 CSP 线 均 已 先后 实现 半 无 头 轧 
制 ， 在 大 批量 生产 高 质量 薄 规 格 板 带 生产 上 取得 显著 效果 。 

目前 在 薄板 坯 连 铸 连 轧 生 产 线 上 通过 采用 半 无 头 轧 制 工艺 ， 热 轧 薄 规格 成 品 厚 度 最 薄 达 
到 0.8mm (宽度 1200mm) ， 当 厚度 为 1. 2mm 时 ， 宽 度 可 达 1600mm。 

实现 半 无 头 轧 制 工艺 的 关键 技术 主要 有 : 

1) 采用 动态 CVC 轧机 、 动 态 PC 轧机 等 连续 控制 工作 辊 热 凸 度 和 平 直 度 ， 以 及 采用 厚度 
自动 控制 (AGC) 技术 。 

2) 采用 动态 变 规格 轧 制 技术 FGC (flying gauge control) 。 

3) 均匀 轧辊 磨损 专用 设备 和 技术 ， 如 轴 向 串 辊 技术 等 (如 CVC、F2CR、ORG 技术 等 ) 。 

4) 在 卷 取 机 前 设置 一 台 高 速 滚 简 式 飞 剪 ， 可 在 带 钢 速度 高 达 20m/s 时 切 分 钢 卷 。 

5) 为 保证 带 钢 顺利 导入 卷 取 机 ， 尽 可 能 地 在 靠近 未 架 精 轧 机 后 设置 一 台 近 距离 的 轮 盘 式 
卷 取 机 ， 或 设置 两 台 带 有 高 速 穿 带 装置 的 地 下 卷 取 机 ， 在 带 钢 高 速 运行 的 情况 下 ， 能 在 两 个 
卷 取 机 之 间 进 行 快速 切换 ， 连 续 不 断 地 卷 取 带 钢 。 

6) 优化 铸 坏 长度 与 拉 坯 速度 。 

7) 采用 工艺 润滑 、 确 定 合理 的 衔接 段 长 度 以 及 采用 特殊 的 轧机 主 传动 系统 设计 等 。 


复习 思考 题 


1. 当 两 轧辊 半径 不 同时 ，R zR,， 根 据 作用 在 两 轧辊 上 力 和 压力 平衡 条 件 推导 变形 区 长 度 。 设 mi 和 mo 
为 两 轧辊 侧 的 压 下 量 ，Ah 为 总 压 下 量 ， 目 mi +m =Ah。 
.在 什么 轧 制 条 件 下 应 考虑 轧辊 弹性 压 扁 ? 为 什么 ? 

. 试 述 孔 型 扎 制 与 平 辊 轧 制 咬 和 条件 的 异同 点 。 

. 采用 移 位 体积 分 析 方法 推导 如 图 1-120 所 示 的 三 种 变形 方式 的 变形 程度 。 

简 述 三 种 宽 展 类 型 的 特征 ， 并 说 明 如 何 控制 各 类 型 宽 展 量 的 大 小 。 

. 平 辊 轧 制 时 决定 轧 后 思 件 侧 边 形状 的 主要 因素 是 什么 ”通常 根据 什么 来 判断 轧 后 思 件 的 侧 边 形状 * 

. 影响 宽 展 的 基本 因素 是 什么 ? 
. 在 孔 型 中 轧 制 较 之 平 辊 轧 制 有 哪些 特点 ? 
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a) b) 
图 1-120 
a) 圆 - 圆 变形 b) 圆 - 扁 变形 


9. 孔 型 轧 制 时 ， 引 起 轧 件 不 均匀 变形 的 主要 因素 是 什么 ? 








9) 














c) 方 - 六 角 变 形 





10. 试 利用 如 图 1-26 所 示 的 三 条 曲线 所 对 应 的 数据 分 别 代 入 S. 艾 克 伦 德 前 滑 公式 和 D. 德里 斯 顿 前 滑 公 





式 ， 给 出 相应 的 曲线 并 比较 三 个 前 滑 公式 的 差别 。 


11. 对 简单 理想 轧 制 过 程 ， 假 定 接 触 面 全 滑动 并 遵守 库仑 干 摩擦 定律 





， 单 位 压力 沿 接 触 弧 均 匀 分 布 、 轧 




















件 无 宽 展 ， 按 变形 区 内 水 平 力 平衡 条 件 导出 中 性 角 y 与 咬 入 





9 a 及 摩 掠 角 B 日 








Qa 
1=— 


4 关系 式 7= 全 | | 











. 利用 前 滑 公式 和 中 性 角 公 式 来 说 明 各 因素 对 前 滑 的 影 
. 简 述 金属 成 形 时 摩擦 
. 实际 轧 制 中 常见 的 是 哪 一 种 摩擦 类 型 ? 
. 干 摩擦、 常 摩擦 及 液体 摩擦 理论 的 应 用 条 件 是 什么 ? 
. 热 轧 稳 态 轧 制 时 的 摩擦 系数 主要 受 哪 些 因 素 的 影响 ? 
. 冷 轧 稳 态 轧 制 时 的 


学 IA| 
摩擦 系数 主要 受 哪 些 基 
. 金属 材料 的 实际 变形 抗力 由 哪儿 部 分 组 成 的 ? 
: 说 明 低 碳 钢 的 Oom、 0 


摩 因 
. 说 明 轧 制 时 平均 变形 抗力 的 

. 影响 变形 抗力 的 主要 因素 是 什么 ? 这些 因素 是 怎样 影 
. 冷 变形 抗力 应 主要 考虑 

. 给 出 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 高 强 
.当成 分 一 定时 ， 冷 变形 抗力 与 晶 粒 直径 具有 怎样 的 关 
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向 趋势 。 


4 影响 ， 如 何 降低 轧 制 时 金属 的 黏 结 和 轧辊 磨损 。 


影响 趋势 是 什么 ? 


素 影响 ”其 影响 趋势 是 什么 ? 


, 随 温度 由 室温 到 1200%C 的 变化 状态 ， 并 指出 各 峰值 区 形成 的 原因 。 
、 表 示 方 法 及 一 般 处 理 方法 。 


响 的 ? 


嘟 几 种 因素 的 作用 ， 各 因素 的 影响 趋势 是 怎样 的 。 
度 钢 的 冷 变形 抗力 随 压 下 率 的 变化 范围 。 


系 ， 为 什么 ? 





. 热 变形 抗力 应 主要 考虑 哪 几 种 因素 的 作用 ， 各 因素 作 
. 定义 轧 制 单位 压力 和 单位 摩擦 力 。 
. 卡尔 曼 方程 建立 的 假设 条 件 是 什么 ? 
. 影响 轧 制 单位 压力 分 布 的 主要 因素 有 哪些 ， 其 
. 对 同一 金属 材料 ， 在 相同 温度 及 速度 条 件 下 ， 决 定 轧 
. 什么 叫 轧 制 压力 ? 转制 压力 与 单位 压力 及 变形 
. 平均 单位 压力 如 何 表示 ? 确定 平均 单位 压力 的 方法 有 
. 平均 单位 压力 主要 与 哪些 因素 有 关 ? 这 些 因素 
. 通常 轧 制 力矩 是 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
. 轧 制 力 臂 a 通常 是 怎样 确定 的 ? 

35. 画 出 两 辊 不 传动 ， 靠 张力 辊 拉 拔 时 的 轧辊 受 力 
均 存 在 ) 。 

36. 画 出 单 辊 传动 (下 辊 ) 时 的 作用 力图 示 ， 
两 种 情况 ) 。 

37. 确定 轧 制 力矩 的 方法 有 哪 几 种 ? 它们 在 处 理 方法 上 有 

38. 何 为 连 轧 常数 ? 试 推导 连 思 常数。 

39. 轧机 出 口 板 厚 主要 与 什么 因素 有 关 ， 如 何 表示 ? 

40. 连续 轧 制 的 静态 特性 是 指 什 么 ? 在 连 轧 静态 特性 分 析 

























































































图 示 ， 
































j 的 趋势 是 怎样 的 ? 





作用 结果 是 怎样 的 ? 
制 过 程 本 质 的 主要 因素 是 什么 ? 
区 几何 参数 的 关系 是 怎样 的 ? 








哪 几 种 ? 


的 影响 趋势 是 怎样 的 ? 











推导 所 需 作用 力 大 小 〈 前 张力 Ok 和 后 张力 On 











推导 轧 制 力矩 表达 式 (分 不 考虑 轴承 摩擦 和 考虑 轴承 摩擦 


哪些 不 同 ? 


上 , 冷 轧 与 热 轧 有 什么 区 别 ? 
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41. 连续 轧 制 的 动态 特性 是 指 什么 ? 在 连 轧 动态 特性 分 析 上 ， 冷 轧 与 热 轧 有 什么 区 别 ? 


行 - 
一 
[i 
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锻造 加 工 中 坯料 及 锻件 情况 不 同 ， 成形 方 法 也 不 同 。 本 章 按 各 典型 工序 所 完成 的 成 形 种 
类 进行 划分 ， 对 自由 锻造 及 锤 上 模 锻 各 主要 工序 的 变形 规律 和 变形 特点 进行 了 分 析 ， 并 从 金 
属 变形 流动 分 析 人 手 ， 探 讨 锻造 过 程 中 锻件 缺陷 产生 的 原因 及 改善 质量 的 措施 。 


2.1 给 粗 成 形 原 理 


使 坏 料 高 度 减 小 而 横 截 面 增 大 的 锻造 工序 称 为 铀 粗 。 

答 粗 的 方法 有 和 平 砧 铀 粗 、 垫 环 铂 粗 和 局 部 匆 粗 。 

铀 粗 目 的 : 

1) 由 横 截 面积 较 小 的 坯料 得 到 横 截面 积 较 大 而 高 度 较 小 的 锻件 。 
SB 

3) 提高 下 一 步 拔 长 时 的 锻造 比 。 

4) 提高 锻件 的 力学 性 能 和 减少 力学 性 能 的 异 向 性 。 

5) 破碎 合金 工具 钢 中 的 碳化 物 ， 并 使 其 均匀 分 布 。 


2. 1. 1 平 砧 徽 粗 


坯料 在 上 下 平 砧 间或 匆 粗 平板 间 进 行 的 徽 粗 称 为 平 砧 铀 粗 ， 如 图 2-1 所 示 ， 其 中 坯料 高 度 
ee 
. 圆 形 截面 坯料 匆 粗 
a | 随 着 高 度 的 减 小 ， 金 属 不 断 向 四 周 流动 。 由 于 坯料 


和 工具 存在 摩擦 ， 铀 粗 后 坯料 的 侧 表面 变 成 鼓 形 ， 人 
2) 。 通 过 采用 网 格 的 伍 粗 试验 可 以 看 到 ， 根 据 铀 粗 后 网 格 的 变形 程度 大 小 ， 沿 坯料 对 称 面 可 
分 为 三 个 变形 区 


下 二 3 
< 
人 
| 小 
1 02 


图 2-1 平 砧 匆 粗 柱 坯 料 匆 粗 时 的 变形 分 布 
二 IT 一 大 变形 区 “” 亚 一 小 变形 


区 域 1 : 由 于 摩擦 影响 最 大 ， 该 区 变形 十 分 困难 ， 称 为 “ 难 变形 区 ”。 

区 域 卫 : 该 区 受 摩 擦 的 影响 较 小 ， 应 力 状态 有 利于 变形 ， 因 此 该 区 变形 程度 最 大 ， 称 为 
“大 变形 区 ”。 

区 域 焉 其 变形 程度 介 于 区 域 1 与 区 域 I 之 间 ， 称 为 “小 变形 区 ”。 
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对 不 同 高 径 比 尺寸 的 坯料 进行 匆 粗 时 ， 产 生 的 鼓 形 特征 和 内 部 变形 分 布 也 不 同 。 如 图 2-3 
所 示 。 
H. 
向 相 较 高二 料 | 了 0=2-3 时 ， 开 始 时 在 坯料 的 丙 端 先 产生 双喜 形 ， 上 部 和 下 部 变形 大 ， 
0 
中 部 变形 小 。 在 锤 上 、 水 压 机 上 或 热 模 锻 压力 机 上 铀 粗 时 均 可 能 产生 双 鼓 形 ， 而 在 锤 上 铀 粗 
时 更 易 产 生 。 
较 高 坯料 铀 粗 时 与 工具 接触 的 上 、 下 端 金 属 由 于 摩 氛 等 因素 的 影响 ， 形 成 近似 锥 形 的 困 
难 变形 区 ， 外 力 通 过 它 作用 到 坯料 的 其 他 部 分 〈 见 图 2-4a) 。 在 困难 变形 区 的 外 圈 切 一 个 薄 环 
( 见 图 2-4b) ， 该 环 受 内 压力 作用 ， 处 于 径 向 、 轴 向 受 压 而 切 向 受 拉 的 应 力 状 态 〈 见 图 2-4c)。 
由 于 受 异 号 应 力作 用 ， 上 、 下 端 外 圈 金 属 较 坯料 中 部 易于 满足 塑性 条 件 ， 因 此 导致 双 鼓 形 的 


H 
形成 。 如 果 继续 伍 粗 到 六 = 1， 则 由 双 鼓 形变 为 单 鼓 形 。 
0 




















”2 PP 二 
0 下 Hh 
人 站 如 <05 
| I Do 3 
PC ED" 让 
pn 四 b> 它 i 了 == 卫 O7 
[oa 
a) b) c) d) a) ! c¢) 
图 2-3 不 同 高 径 比 坯料 匆 粗 时 鼓 形 图 2-4 较 高 坯料 铀 粗 时 的 受 力 情况 
情况 与 变形 分 布 
I 一 难 变形 区 ” 开 一 大 变形 区 
亚 一 小 变形 区 “一 均匀 变形 区 














H 
8 更 训 名 >3 时， 合租 时 容易 失 稳 而 考 出 ( 见 图 2-36)。 
0 





H. 
当红 二 料 | 各 <0. 5 ] 铀 租 时 ， 按 变形 程度 大 小 也 可 分 为 三 个 
0 
区 , 但 由 于 相对 高 度 较 小 ， 内 部 各 处 的 变形 条 件 相 差 不 太 大 ， 内 
H. 
部 变形 较 一 般 坏 料 | 加 =0.8-2 铅 租 时 均匀 些 ， 玻 用 形 也 较 小 。 


0 
这 时 ， 与 工件 接触 的 上 、 下 端 金属 也 有 一 定 程度 的 变形 ， 并 相对 
工件 表面 向 外 滑动 。 而 一 般 坯料 向 粗 初期 端面 尺寸 的 增 大 主要 是 
靠 侧 表面 的 金属 翻 上 去 。 
2. 环形 截面 坯料 铂 粗 
环形 件 在 有 摩擦 的 条 件 下 伍 粗 时 ， 最 小 主 应 力 os 是 轴 向 的 ， 最 
大 主 应 力 el 是 径 向 的 ， 中 间 应 力 0 是 切 向 的 ， 由 于 在 切 向 的 应 力 
是 均匀 分 布 的 ， 故 切 向 金属 无 相对 位 移 ， 金 属 在 子午 面 上 变形 流动 ， 
轴 向 缩短 ， 径 向 伸 长 。 由 于 在 内 外 侧 边 缘 上 最 大 主 应 力 ri =0， 中 间 a 0 

















某 处 et 为 负 值 ， 增 量 方向 是 沿 径 向 由 中 间 向 内 和 向 外 。 于 是 ， 靠 近 , ye 
内 壁 的 金属 沿 径 向 向 内 孔 流 动 ， 徘 近 外 周 的 金属 沿 径 向 向 外 流动 ， | 
在 环形 件 中 出 现 了 流动 分 界面 ， 如 图 2-5 中 的 点 划 线 所 示 。 of lo, 





由 于 金属 向 内 孔 流 动 时 ， 直 径 缩 小 ， 沿 切 向 受 压 应 力 ， 该 切 图 2.5 环形 件 微 粗 时 的 主 应 力 
向 压 应 力 可 以 引起 一 个 径 向 的 压 应 力 ( 见 图 2-6)， 从 而 使 分 界 简 图 及 流动 分 区 示意 图 
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面 的 位 置 不 是 在 圆 环 壁 厚 的 中 间 处 ， 而 是 偏 于 内 
侧 。 由 于 内 孔 直 径 缩小 时 要 由 内 力 引起 径 向 向 外 
的 应 力 ， 因 此 ， 在 没有 摩擦 的 条 件 下 铂 粗 环形 件 
时 ， 坏 料 外 径 增 大 ， 内 孔 直径 也 增 大 。 

3. 矩形 截面 坯料 铀 粗 

(1) 和 矩形 截面 坯料 铀 粗 时 的 应 力 应 变 分 析 

矩形 截面 坯料 在 平 熙 间 丛 粗 时 ( 见 图 2-7)， 
由 于 沿 mw 和 1 两 个 方向 受到 的 摩擦 阻力 不 同 ， 变 图 2-6 环形 件 铂 粗 时 受 力 分 析 简 图 
形体 内 各 处 的 应 变 情况 也 是 不 同 的 。 在 图 2-7b 中 可 以 分 为 四 个 区 域 , 在 工 、I 区 内 ,到 方 向 
(长 度 方向 ) 的 阻力 大 于 1 方向 (宽度 方向 ) 的 阻力 。 在 1 轴 上 ，m 方向 的 阻力 最 大 。 三 个 方 
向 应 力 绝对 值 大 小 的 顺序 为 ，|o, |>|o, |>1o |， 根 据 应 力 应 变 关系 ， 坯 料 在 高 度 方向 被 压缩 
后 ,金属 沿 1 方向 的 伸 长 应 变 较 大 ，m 方向 则 较 小 ， 如 图 2-7c 所 示 ， 在 对 称 轴 (1 轴 ) 上 ， 伸 
长 应 变 最 大 。 在 于 区 入 区 内 ,1 方向 的 阻力 大 于 m 方 向 的 阻力 ， 于 是 铅 粗 时 ，m 方向 的 伸 长 
应 变 较 大 ， 如 图 2-7d 所 示 ， 在 对 称 轴 (m 轴 ) 上 伸 长 应 变 最 大 。 因 此 ， 和 矩形 坯料 匆 粗 时 ， 较 
多 金属 沿 宽度 方向 流动 ， 并 趋 于 形成 椭圆 形 。 














1 


























4 b) 











a) c) d) 
图 2-7 和 矩形 截面 坯料 匆 粗 时 的 应 力 应 变 关系 


(2) 矩形 截面 坯料 铀 粗 时 的 金属 流动 

和 矩形 坯料 在 平 砧 间 匆 粗 时 ,假设 接触 面 上 沿 各 个 方向 的 摩擦 系数 相同 。 以 质点 4 为 例 ， 
考虑 到 其 相 邻 部 分 的 影响 ， 其 应 力 状态 和 应 力 顺 序 如 图 2-8c 所 示 。1 方向 是 最 大 主 应 力 方向 。 
边 上 的 ei=0, 在 1=0 处 ,oi 为 一 负 值 ， 故 增 大 的 方向 由 中 心 向 外 (这 也 是 阻力 最 小 的 方 
向 ) 。 由 于 c， 的 影响 ,金属 流动 方向 与 1 方向 有 一 定 偏 离 。 因 为 在 m 方 向 o, 有 一 定 的 增 大 ， 
故 有 位 移 ， 位 移 量 的 大 小 取决 于 4 点 的 位 置 及 其 应 变 值 = 。 

在 B 点 , 金属 的 流动 方向 与 1 一 臻 ， 因 为 在 m 方 向 上 0o, 无 增 量 (两边 的 应 力 相 等 )， 故 
无 位 移 。 

同样 ， 可 以 求 出 忆 点 金属 流动 的 大 致 方向 ， 在 角 的 等 分 线 上 (此 处 ci =oz) C 点 的 流动 
方向 与 长 边 的 夹 角 w=45"。 

根据 以 上 分 析 便 可 做 出 金属 的 流动 方向 图 ， 如 图 2-8d 所 示 。 用 同样 方法 可 求 出 方 柱 体 坏 
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料 铂 粗 时 的 流动 方向 ( 见 图 2-9)， 在 1 方向 和 m 方 向 金属 流动 的 数量 相等 。 
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c) d) 
图 2-8 ”和 矩形 坯料 匆 粗 时 的 受 力 情况 、 主 应 力 简 图 及 金属 流动 方向 示意 医 
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图 2-9 方 柱 体 坯料 铂 粗 时 金属 流动 方向 示意 图 


1 

















2. 1.2 拖 环 和 铀 粗 
坯料 在 单个 热 环 上 或 在 两 个 垫 环 间 进 行 的 铀 粗 称 为 热 环 铀 粗 ， 如 图 2-10 所 示 。 














图 2-10 肆 环 匆 粗 


这 种 铂 粗 方法 ， 用 于 锻造 带 有 单 边 或 双边 凸 肩 的 饼 块 锻件 。 由 于 锻件 凸 肩 直 径 和 高 度 比 
较 小 ， 采 用 的 坯料 直径 要 大 于 环 孔 直径 ， 因 此 热 环 铂 粗 变形 实质 属于 匆 挤 。 

坯料 在 进行 垫 环 铀 粗 时 ， 金 属 可 朝 两 个 方向 流动 ， 一 部 分 是 沿 着 径 向 流向 四 周 ， 使 锻件 
的 外 径 增 大 ; 另 一 部 分 沿 着 轴 向 流入 环 孔 ， 增 大 锻件 凸 肩 高 度 。 可 以 想象 ， 在 金属 径 向 流动 
与 轴 向 流动 区 间 ， 存 在 一 个 不 产生 流动 的 分 界面 ， 称 为 分 流 面 。 分 流 面 的 位 置 与 下 列 因 素 有 
关 : 坯料 高 度 与 直径 之 比 (所 /D6)、 环 孔 与 坯料 直径 之 比 (qd/D。)， 变 形 程度 (ef ) 、 环 孔 
斜 度 (a) 及 摩擦 条 件 等 。 

有 关 坯 料 尺寸 、 垫 环 孔径 和 变形 程度 对 金属 流动 的 影响 如 图 2-11 所 示 。 图 2-11a 表示 H0/ 
Do>1 的 坏 料 铀 粗 开 始 阶 段 ， 这 时 分 流 面 在 环 孔 附近 ， 工 区 金属 流向 四 周 ， 工 区 金属 挤 人 环 
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孔 ， 凸 肩 高 度 增 量 Ah=hi+h, 小 于 压 下 量 AH。 图 2-11b 表示 坯料 匆 粗 到 某 一 高 度 ， 分 流 面 扩 
大 到 整个 环 孔 范围 ， 由 于 下 区 得 到 扩大 ， 凸 肩 高 度 增 量 Ah 约 等 于 压 下 量 A 厅 。 图 2-11e 表示 
坯料 铀 粗 程 度 很 大 时 ， 分 流 面 已 经 超出 了 环 孔 直 径 ， 使 得 下 区 更 加 扩大 ， 凸 肩 高 度 增 量 Ah 大 
于 压 下 量 AZ。 



























































图 2-11 漏 盘 匆 粗 时 的 金属 


环 筷 斜 度 大 小 对 金属 流动 的 影响 表 
现 为 : 当 环 孔 无 斜 度 时 ， 金 属 向 环 孔 中 
流动 ， 仅 受 孔 壁 摩 擦 阻力 ; 当 环 孔 有 和 斜 14 
度 时 ， 除 了 孔 壁 摩擦 阻力 外 ， 还 有 孔 辟 
的 反作用 力 。 斜 度 越 大 则 反作用 力 越 12 
大 ， 其 垂直 分 力 阻 止 金属 向 环 孔 中 流 
动 ， 水 平分 力 则 有 利于 焊 合 坯料 内 部 缺 10 
陷 。 因 此 ， 对 于 一 般 锻件 ， 为 了 有 利 凸 
肩 成 形 ， 常 采用 无 斜 度 热 环 。 < 08 
采用 垫 环 铂 粗 锻造 带 凸 肩 的 锻件 
时 ， 关 键 是 能 否 锻 出 所 要 求 的 凸 肩 高 0.6 
度 。 对 于 一 定 尺寸 的 凸 肩 锻件 ， 可 以 
参考 如 图 2-12 所 示 曲 线 判 断 。 而 


2.1.3 局 部 稚 粗 


坯料 只 是 局 部 长 度 ( 端 部 或 中 间 ) 
进行 铀 粗 称 为 局 部 铂 粗 ， 如 图 2-13 所 示 。 
这 种 铂 粗 方法 可 以 锻造 凸 肩 直径 六 
和 高 度 较 大 的 饼 块 锻件 ， 也 可 锻造 端 4 
部 带 有 较 大 法 兰 的 轴 杆 锻件 。 图 2-12 垫 环 铂 粗 的 锻件 尺寸 比例 
局 部 簿 粗 时 的 金属 流动 特征 ， 与 平 砧 匆 粗 相似 ， 但 受 不 变形 部 分 的 影响 ， 即 “外 端 ” 影 响 。 
2.1.4 和 维 粗 工序 中 常见 的 质量 问题 及 解决 措施 


平 砧 铂 粗 时 的 金属 流动 特点 对 锻造 工艺 和 锻件 质量 都 很 不 利 。 

在 平板 间 热 铂 粗 坯料 时 ， 产 生变 形 不 均 的 原因 除 工具 与 毛坯 接触 面 的 摩擦 影响 外 ， 温 度 
不 均匀 也 是 一 个 很 重要 的 因素 。 与 工具 接触 的 上 、 下 端 金属 1 区 ( 见 图 2-2) 由 于 温度 降低 
快 ， 变 形 抗力 大 ， 故 较 中 间 处 下 区 的 金属 变形 困难 。 
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图 2-13 局 部 匆 粗 


由 于 工区 变形 程度 小 、 温 度 低 ， 铸 态 组 织 不 易 破碎 和 再 结晶 ， 结 果 仍 保留 粗大 的 铸 态 组 
织 。 而 工区 由 于 变形 程度 大 、 温 度 高 ， 铸 态 组 织 被 破碎 和 再 结晶 充分 ， 从 而 形成 细小 晶 粒 的 
锻 态 组 织 ， 而 且 锭 料 中 部 的 原 有 间隙 也 被 焊 合 。 

由 于 工区 金属 变形 程度 大 ， 焉 区 变形 程度 小 ， 于 是 开 区 金属 向 外 流 
动 时 便 对 五 区 金属 作用 有 径 向 压 应 力 ， 并 使 其 在 切 向 受 拉 应 力 。 愈 靠近 
坯料 表面 切 向 拉 应 力 愈 大。 当 切 向 拉 应 力 超过 材料 当时 的 强度 极限 或 切 
向 变形 超过 材料 允许 的 变形 程度 时 ， 便 引起 纵向 裂纹 。 低 塑性 材料 由 于 
抗 剪 切 的 能 力 弱 ， 常 在 侧 表面 产生 45" 方 向 的 裂纹 。 

因此 ， 为 保证 内 部 组 织 均匀 和 防止 侧 表面 裂纹 产生 ， 在 锻造 生产 中 
可 以 采用 以 下 工艺 措施 。 

1. 使 用 润滑 剂 和 预 热 工具 

铀 粗 低 塑 性 材料 时 常用 的 润滑 剂 有 玻璃 粉 、 玻 璃 槐 和 石墨 粉 等 ， 为 
防止 变形 金属 很 快 地 冷却 ， 铀 粗 用 的 工具 均 应 预 热 至 200~300%C 。 

2. 采用 四 形 坯料 匆 粗 

如 图 2-14 所 示 ， 匆 粗 前 对 坯料 端 部 局 部 变形 ， 锻 成 侧 表面 向 内 四 的 。 图 2.14 四 形 
形状 。 然 后 进行 答 粗 将 内 止 部 分 锻 出 ， 这 样 可 以 明显 提高 铀 粗 时 允许 的 坯料 铀 粗 
变形 程度 ， 减 小 鼓 形 使 变形 均匀 。 

3. 采用 软 金属 垫 铀 粗 

这 种 方法 是 将 坏 料 放 在 两 个 软 金 属 垫 之 间 进 行伍 粗 ， 如 图 
20-15 所 示 。 由 于 容易 变形 的 软 金属 垫 的 流动 ， 对 坯料 产生 了 向 1 1 
外 的 主动 摩擦 力 ， 促 使 坯料 端 部 的 金属 向 四 周 流动 。 因 此 ， 坯 2 3 
料 铂 粗 时 不 会 形成 鼓 形 ， 没 有 难 变形 区 ， 变 形 比 较 均 匀 。 人 金属 
软 垫 的 形式 有 两 种 ， 一 种 是 板 状 软 垫 ， 铂 粗 后 锻件 端面 内 四 
( 见 图 2-15a) ; 另 一 种 是 环形 软 垫 ， 簿 粗 后 锻件 端面 外 凸 ( 见 
图 2-15b)。 两 者 相 比 ， 后 者 较 好 。 

4 采用 钾 铀 、 释 向 和 套 环 内 铀 粗 

钾 铀 就 是 预先 使 坯料 端 部 局 部 成 形 ， 再 重新 铀 粗 把 内 四 部 
分 铀 出 ， 然 后 铀 成 圆柱 形 。 对 于 小 坯料 可 先 将 坯料 和 斜 放 、 轻 击 ， 
旋转 倒 楼 成 如 图 2-16 所 示 的 形状 。 对 于 较 大 的 坯料 可 先 用 挫 铁 













































































图 2-15” 软 金属 热 匆 粗 








氛 成 如 图 2-17 所 示 的 形状 。 1 一 坏 料 ”2 一 板 状 软 热 
在 铂 粗 成 形 薄 饼 类 锻件 时 ， 可 将 两 个 坯料 全 起 来 匆 粗 ， 铂 3 一 环 状 软 执 





到 侧面 出 现 误 形 后 ， 把 坯料 翻转 180?" 再 全 起 来 后 粗 ， 铀 到 侧面 
为 圆柱 面 为 止 ， 如 图 2-18 所 示 。 倒 铂 不 仅 能 使 变形 均匀 ， 而 且 能 显著 地 降低 变形 抗力 。 
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a) b) c) 


图 2-16 钾 铀 图 2-17 用 氛 铁 成 形 后 的 毛坯 图 2-18 私人 铀 
在 套 环 内 铂 粗 是 在 坯料 的 外 圈 加 一 个 碳 钢 外 套 ( 见 图 
2-19) ， 靠 套 环 的 径 向 压力 来 减 小 由 于 变形 不 均 而 引起 的 附加 
拉 应 力 ， 微 粗 后 将 外 套 去 掉 。 这 种 锻造 方法 主要 用 于 丛 粗 低 了 
塑性 的 高 合金 钢 。 


5. 采用 反复 匆 粗 拨 长 的 锻造 工艺 
反复 伍 粗 拔 长 工艺 有 单 向 〈 轴 向 ) 反复 伍 拔 、 十 字 反 复 |。 站 二 Al 
铀 拔 、 双 十 字 反 复 铀 拔 等 多 种 变形 方法 。 其 共同 点 是 使 伍 粗 。 
时 困难 变形 区 在 拔 长 时 发 生变 形 ， 使 整个 还 料 各 处 变形 比较 均匀 。 这 种 锻造 工艺 在 锻造 高 速 
抽风 、G12 二 构 恒 、 儿 从 金条 合作 用 核 | 


对 高 径 b>3 的 坯料 进行 铀 粗 时 ， 容 易 产 生 纵向 弯曲 而 失去 稳定 性 。 为 防止 铀 粗 时 产生 


纵向 弯曲 ， 本 与 直径 之 比 不 应 超过 2.5~3, 在 2~2.2 的 范围 内 更 好 。 对 于 平行 
六 面体 毛坯 ， 其 高 度 与 较 小 基 边 之 比 应 小 于 3.5~4。 

为 了 银 合 坯料 内 部 缺陷 和 减 小 匆 粗 的 变形 力 ， 在 铂 粗 时 应 将 坯料 加 热 到 最 高 允许 的 加 热 
温度 。 

铀 粗 前 毛坯 端面 应 平整 ， 并 与 轴 心 线 垂 直 。 

簿 粗 前 毛坯 加 热 温 度 应 均匀 ， 铀 粗 时 要 把 毛坯 围绕 着 它 的 轴 心 线 不 断 地 转动 ， 毛 坯 发 生 
弯曲 时 必须 立即 校正 。 
2.2 拔 长 成 形 原 理 

使 坏 料 横 和 截面 减 小 而 长 度 增 加 的 成 形 工序 称 为 拔 长 。 

从 成 形 特 点 看 ， 拔 长 是 增长 类 成 形 工序 ， 但 每 送 进 压 
下 一 次 ， 只 有 部 分 金属 变形 ， 它 属于 连续 地 局 部 加 载 ， 是 
通过 轴 向 正 应 变 sj 的 累积 而 达到 最 终 坯 料 增长 的 目的 。 
2.2. 1 实心 件 拔 长 变形 特点 


拔 长 是 在 长 坯料 上 局 部 进行 压缩 ( 见 岁 2-20) ， 其 变 
形 区 的 变形 和 流动 与 铀 粗 相 近 ， 但 义 区 别 于 铀 粗 ， 因为 它 
是 在 两 端 带 有 不 变形 金属 的 铀 粗 。 这 时 ， 变 形 金属 的 变形 图 2-20 氢 长 
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和 流动 除了 受 工具 的 影响 外 ， 





还 受 其 两 端 不 变形 金 


外 端 金属 对 变形 区 金属 流动 的 影响 
拔 长 时 ， 坯 料 上 受 力 部 位 产生 变形 ， 而 两 端 部 位 不 受 力也 不 变形 ， 但 是 在 相 邻 界面 上 存 


在 着 大 小 相等 、 方 向 


轴 向 流动 ( 见 图 2-22)， 
断 增 大 ，z) 逐渐 减 小 ， 
了 横向 的 阻力 o,， 这 





流动 的 金属 量 。 而 在 





相反 的 前 应力 ( 见 图 2-21)， 





该 前 应 力 阻碍 金 
当 相 对 送 进 量 ( 进 料 长 度 4 与 宽度 oo 之 比 ， 即 6/ao。， 也 叫 进 料 比 ) 较 小 时 ， 金 
轴 向 的 变形 程度 si 较 大 ， 横 向 的 变形 程度 s。 较 小 ; 
2, 逐渐 增 大 ， 如 图 2-23 所 示 。 当 ovao = 工时 ， 由 于 外 端的 影响 ， 增 大 


属 的 影响 。 





属 变 形 的 流动 。 





属 多 治 
随 着 lo/ao 的 不 








目 由 铂 粗 时 沿 轴 向 和 横 





向 流动 的 金属 














图 2-21 


拔 长 时 外 端 与 变形 区 相 邻 





2-22 


界面 上 的 剪 应 力 








5 一 轴 向 变形 程度 
后 一 横向 变形 程度 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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O 


10/ do 





图 2-23 ” 轴 向 和 横向 变形 程度 随 


相对 送 进 量 的 变化 情况 


2. 


金 


长 度 增加 ， 而 外 端 金属 
产生 了 剪 切 应 力 ( 见 
可 求 出 其 上 主 应 力 er 
的 作用 下 ， 过 渡 区 金 





变形 区 金属 对 外 端的 影响 
属 拔 长 时 ， 工 具 压 缩 坯料 后 ， 加 剧 了 附加 的 应 变 和 应 力 。 变 形 区 金 





网 2-2Sa) 。 





过 渡 区 除 切 应 力 外 还 有 法 向 应 力 o, 的 作用 时 ， 主 应 力 oi、 
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时 在 对 角 线 上 ci 和 cs ， 轴 向 流动 的 区 域 面积 
中 虚线 所 示 。 从 图 2-23 中 也 可 看 出 ， 此 时 ，si>s,， 即 拔 长 时 沿 横向 流动 的 金 


I 、 开 扩大 了 ， 如 图 2-24 
属 量 少 于 沿 轴 向 








量 相等 。 


40 














小 送 进 量 拔 长 时 金属 流动 方向 示意 图 











图 2-24 送 进 量 等 于 坯料 宽度 时 金属 
流动 分 区 示意 图 








到 








属 高 度 减 小 宽度 和 


则 力图 保持 原状 ， 于 是 在 两 区 的 交界 面 上 由 于 存在 较 大 的 流速 差 . 便 
在 过 渡 区 取 微 体 ， 如 果 其 上 仅 有 剪 应 力作 用 时 ， 利 用 应 力 圆 
和 os 的 大 小 和 方向 ( 见 图 2-25b)。 
属 沿 oj 的 方 加 被 拉 长 ， 沿 os 的 方向 缩短 ， 即 产生 “ 拉 缩 ”现象 。 如 果 





在 剪 应 力 7 (或 主 应 力 co 和 er3 ) 


03 的 大 小 和 方向 如 图 2-25c 所 示 。 
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由 图 可 知 : 7 愈 大 时 ，c 也 愈 大 ; cu 的 代数 值 愈 大 时 ，o 也 愈 大 。 

















图 2-25 拔 长 时 变形 金属 对 外 端 金 属 影响 的 应 力 分 析 简 图 


在 过 渡 区 内 ， 愈 靠近 变形 区 ，r 和 ci 愈 大 ，o3 愈 小 ， 拉 缩 的 程度 也 愈 大 ; 而 远离 变形 区 
处 ， 由 于 z 较 小 ， 故 拉 缩 的 程度 也 较 小 ， 结 果 在 拉 缩 处 呈 一 定 的 圆 角 。 

在 外 端 区 被 拉 缩 的 数值 与 受 力 的 大 小 、 承 受 力 的 面积 、 工 具 的 速度 以 及 材料 的 性 能 等 有 
关 。 受 力 愈 大 ， 承 受 力 的 面积 愈 小 ， 拉 缩 愈 严重 。 例 如 压 肩 时 拉 缩 的 数值 与 肩 部 的 长 度 民 和 
压 肩 时 的 工具 形状 等 有 关 ， 工 具 圆 角 半 径 尺 和 B 角 愈 大 〈 见 图 2-26) ， 变 形 区 金属 对 外 端 金属 
作用 的 拉力 愈 大 ， 拉 缩合 严重; 反之， 拉 缩 愈 小 。 压 肩 时 采用 的 工具 形状 应 综合 考虑 拉 缩 和 
避免 金属 流 线 被 切断 等 问题 ， 尤 其 对 重要 用 途 的 锻件 ， 应 更 多 地 考虑 后 者 。 
























































图 2-26 压 肩 时 的 拉 缩 


当 工 具 速 度 慢 时 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 拉 缩 较 严 重 ; 当 工 具 速 度 快 时 ， 拉 缩 较 小 ， 
后 者 是 由 于 惯性 的 原因 。 

材料 的 韧性 愈 好 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 拉 缩 的 程度 也 愈 大 。 

在 坯料 沿 着 轴 向 逐次 送 进 拔 长 时 ， 变 形 相当 于 一 系列 伍 粗 工序 组 合 。 通 过 如 图 2-27 所 示 
网 格 法 实验 可 看 到 ， 坯 料 侧 表面 同 铀 粗 成 形 一 样 产生 豆 形 ， 内 部 的 变形 分 布 不 均 义 。 但 由 于 
拔 长 有 外 端的 影响 ， 横 向 宽 展 相对 减 小 ， 轴 向 伸 长 得 到 增加 。 因 此 ， 从 图 2-28 网 格 变化 可 以 
看 出 ， 环 料 各 个 部 分 都 能 充分 变形 ， 拔 长 后 锻件 内 部 组 织 比较 均匀 。 


2.2.2 空心 件 拔 长 特点 


世 棒 拔 长 是 一 种 减 小 空心 毛坯 外 径 ( 壁 厚 ) 而 增加 其 长 度 的 锻造 工序 ， 用 于 锻 制 长 简 类 
锻件 ( 见 图 2-29)。 
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c) d) 
图 2-27 拨 长 时 坯料 纵向 剖面 的 网 格 变 化 图 2-28 拨 长 时 坯料 横向 剖面 的 网 格 变 化 


必 棒 拔 长 变形 和 拔 长 变形 一 样 ， 使 坯料 截面 减 小 而 长 度 增加 ， 区 别 的 是 用 空心 坯料 拔 长 。 由 于 
蕊 棒 拨 长 时 坯料 内 外 表面 均 与 工具 接触 ， 温 度 下 降 较 快 ， 摩 擦 阻力 较 大 ， 人 金属 流动 比较 困难 。 

拔 长 时 ， 被 上 、 下 熙 压缩 的 那 一 段 金 属 是 变形 区 ， 其 左右 两 侧 金属 为 外 端 。 变 形 区 又 可 
分 为 4、 区 ( 见 图 2-30)。4 区 是 直接 受 力 区 ，B 区 是 间接 受 力 区 。B 区 的 受 力 和 变形 主要 
是 由 于 4 区 的 变形 引起 的 。 








































































































上 靖 本 
人 Ry 拨 长 次 序 示意 
人 于 志和 ff | 
V 型 砧 
图 2-29 ” 芯 棱 拔 长 图 2-30” 蕊 棒 拔 长 时 金属 的 变形 情况 











在 平 砧 上 进行 芯 棒 拔 长 时 ， 变 形 的 4 区 金属 沿 轴 向 和 切 向 流动 ( 见 图 2-30) 。 

当 4 区 金属 轴 向 流动 时 ， 由 于 外 端的 作用 拉 着 B 区 金属 一 道 伸 长 ; 而 当 4 区 金属 沿 切 向 
流动 时 ， 则 受到 外 端的 限制 ， 因 此 ， 芯 棒 拔 长 时 ， 外 端 金 属 起 着 重要 的 作用 。 外 端 对 4 区 金 
属 切 向 流动 的 限制 愈 强烈 ， 愈 有 利于 变形 区 金属 的 轴 向 伸 长 ; 反之 ， 则 不 利于 变形 区 金属 的 
轴 向 流动 。 如 果 没 有 外 端 存 在 ， 则 环形 件 (在 平 砧 上 ) 被 压 成 椭圆 形 ， 并 变 成 扩 孔 变 形 。 

外 端 对 变形 区 金属 切 向 流动 限制 的 能 力 与 空心 件 的 相对 厚度 (xd) 有 关 。 当 txd 愈 大 时 ， 
限制 的 能 力 愈 强 ， 当 zwd 愈 小 时 ， 限 制 的 能 力 愈 弱 。 


2.2.3 拔 长 工序 中 常见 的 质量 问题 及 解决 措施 


拔 长 时 的 送 进 量 、 压 下 量 、 砧 子 形状 、 氢 长 操作 等 均 影响 拔 长 时 的 变形 分 布 和 应 力 状态 ， 
进而 影响 锻件 成 形 质量 。 

1. 和 矩形 截面 坯料 的 拨 长 

在 平 砧 上 拔 长 锭 料 和 低 塑 性 材料 〈 如 高 速 工 具 钢 等 ) 的 钢坯 时 ， 在 坯料 外 部 常常 产生 表 
面 的 横向 裂纹 和 角 裂 ， 在 内 部 常 产生 组 织 和 性 能 不 均匀 、 内 部 的 对 角 线 裂纹 和 横向 裂纹 等 ， 
另外 ， 还 可 能 产生 表面 折 琶 和 端 止 等 。 

(1) 侧 表面 裂纹 及 角 裂 ” 当 送 进 量 〈 进 料 长 度 4 与 进 料 高 度 1 之 比 ) 过 大 时 ， 拔 长 变形 
区 出 现 单 囊 形 ， 这 时 心 部 变形 很 大 ， 得 到 锻 透 ,但 侧 表 面 和 和 角 部 受 拉 应 力作 用 ， 当 拉 应 力 足 
够 大 时 ， 便 可 能 引起 开裂 。 尤 其 在 边 角 部 分 ， 由 于 冷却 较 快 ， 塑 性 降低 ， 更 易 开 裂 。 主 要 措 
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施 是 适当 控制 奈 下 量 。 对 于 角 裂 操作 时 需 勤 倒 朋 ， 通 过 倒 角 变形 ， 消 除 角 处 的 附加 拉 应 力 。 
(2) 上 、 下 表面 横向 裂纹 上 、 下 表面 横向 裂纹 通常 发 生 在 变形 区 的 前 后 端 ， 这 是 由 于 
轴 心 区 金属 变形 大 ， 拉 着 上 、 下 表层 的 金属 轴 向 伸 长 ,使 上 、 下 表层 金属 沿 轴 向 受 附加 拉 应 
力作 用 ， 而 变形 区 的 前 、 后 端 由 于 受 砧 面 摩擦 阻力 的 影响 小 ， 故 此 处 的 拉 应 力 和 拉 应 变 均 较 
大 ( 见 图 2-31) ， 故 常 易 在 此 处 引起 表面 横向 裂纹 。 拔 长 低 塑 性 钢 料 或 铜 合金 等 与 砧 面 摩擦 系 
数 大 的 材料 时 ， 较 易 产生 此 类 裂纹 。 主 要 防止 措施 是 改善 润滑 条 件 ; 加 大 锤 砧 转角 处 的 圆 角 ; 
必要 时 沿 砧 面 的 前 后 方向 做 成 一 定 的 凸 弧 或 斜 度 ( 见 图 2-32)， 以 利于 表层 金属 沿 轴 疝 流动 。 


“十 寺 ， 4 2 


b) 
图 2-31 拔 长 时 的 变形 分 布 图 2-32 凸 弧 形 砧 子 拔 长 


(3) 对 角 线 裂纹 ” 拨 长 高 合金 工具 钢 时 ， 
时 ， 常 易 沿 对 角 线 产生 裂纹 。 如 图 2-33 所 示 ， 
材料 愈 硬 ， 变 形 抗力 愈 大 (如 高 速 工具 钢 、 
Cr12 型 钢 等 ) ， 或 坯料 质量 不 好 ， 银 件 加 热 时 
间 较 短 ， 内 部 温度 较 低 ， 或 打击 过 重 时 ， 由 
于 沿 对 角 线 上 金属 流动 过 于 剧烈 ,产生 严重 
的 加 工 硬 化 现象 ， 这 也 促使 金属 很 快 地 沿 对 
角 线 开裂 。 

(4) 内 部 横向 裂纹 ”在 拔 长 大 锭 料 时 ， 
如 果 进 料 比 很 小 ， 拨 长 变形 区 出 现 双 鼓 形 。 a) b) 
变形 主要 集中 在 上 下 表面 层 , 锻件 中 心 部 分 。 图 2-33 拨 长 时 坯料 横 截面 上 金属 流动 情况 
锯 不 透 ， 结果 上 部 和 下 部 变形 大 ， 中 间 变 形 
小 ， 变 形 主 要 集中 在 上 、 下 两 部 分 ， 轴 心 部 分 沿 轴 癌 受 附加 拉 应 力 ， 在 拔 长 锭 料 和 低 塑 性 坯 
料 时 ， 容 易 引 起 内 部 横向 裂纹 ( 见 图 2-34)。 送 进 量 如 果 小 于 单 边 压 下 量 ， 还 会 在 锻件 表面 形 


成 折 徐 ， 如 图 2-35 所 示 。 
NR 
Ta 


图 2-34 ”小 送 进 量 拔 长 时 的 变形 和 应 力 分 布 情况 
1 一 轴 向 应 力 ”2 一 轴 向 变形 


对 矩形 截面 坯料 拔 长 过 程 中 产生 的 缺陷 ， 一 般 采 取 以 下 防止 措施 : 

(1) 正确 地 选择 送 进 量 ，” 当 送 进 量 较 大 时 ， 坯 料 可 以 很 好 地 锻 透 ， 而 且 可 以 焊 合 坯料 中 
心 部 分 原 有 的 空 除 和 微 异 纹 。 但 送 进 量 过 大 也 不 好 ， 因 为 入 过 大 时 ， 产 生 外 部 横向 裂纹 和 内 
部 对 角 线 裂纹 的 可 能 性 也 增 大 。 
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综合 a 一 般 认 
为 ， 送 进 量 1Vh=0.5~0.8 较为 合适 。 绝 对 送 进 量 常 取 16 = (0.4~ 
0.8)B， 式 中 B 为 砧 宽 。 

(2) 采用 适合 的 工具 ” 拨 长 常用 的 砧 子 形状 有 三 种 ， 即 上 下 V 
型 砧 、 上 平 下 VV 型 砧 和 上 下 平 砧 。 用 不 同形 状 的 砧 子 拔 长 时 ， 坯 料 
内 部 变形 区 分 布 不 相同 ， 如 图 2-36 所 示 。 

采用 上 下 VV 型 砧 拔 长 时 ， 坯 料 中 心 的 变形 程度 最 大 ， 又 处 于 三 
向 压 应 力 状 态 ， 因 此 能 够 很 好 地 锻 合 心 部 缺陷 ， 并 且 氢 长 效率 也 高 ， 
坯料 轴线 不 会 偏 移 。 

用 上 平 下 V 型 砧 拔 长 时 ， 最 大 的 变形 不 在 坯料 中 心 ， 而 在 距 中 
心 1/2~3/4 半径 处 ， 所 以 这 种 砧 子 锻 透 性 比较 差 。 此 外 ， 由 于 坯料 
上 下 变形 深入 程度 不 等 ,不 断 翻 转 后 会 使 轴线 变 成 螺旋 线 ， 其 结果 
将 造成 中 心 缺 陷 区 的 扩大 。 

使 用 上 下 平 砧 拔 长 矩形 截面 坏 料 时 ， 只 要 相对 送 进 量 选 得 合适 ， 
就 能 够 使 坯料 的 中 心 锻 透 。 如 果 采 用 大 压 下 量 ， 把 坯料 压 成 遍 方 ， 
则 锻 透 效果 更 好 。 
































图 





2-35 


小 送 进 量 拔 长 时 


产生 折 和 县 过 程 示意 图 


I 
































a) b) c) 
图 2-36 拔 长 砧 子 形状 及 其 对 变形 区 分 布 的 影响 
a) 上 下 V 型 砧 b) 上 平 下 V 型 砧 ec) 上 下 平 砧 

工 一 难 变形 区 ” 工 一 大 变形 区 焉 一 小 变形 区 





























(3) 采用 适当 的 操作 方法 “ 氢 长 高 速 工具 钢 时 ， 应 采用 “两 轻 一 重 ”的 操作 方法 〈 即 始 
锻 和 接近 终 锻 温度 时 应 轻 击 ， 存 900~ 1050 时 钢材 塑性 较 好 ， 应 子 重 击 ， 以 打 碎 钢 中 大 块 的 
碳化 物 ) ， 并 避免 在 同一 处 反复 锤 击 。 拔 长 低 塑 性 钢材 和 铜 合金 时 ， 锤 砧 应 有 较 大 的 圆 角 ， 或 


沿 送 进 方向 做 成 一 定 的 凸 弧 或 斜 度 。 
拨 长 操作 时 ， 为 使 两 次 压缩 的 最 大 变形 区 和 最 小 变形 区 相互 错开 ， 











后 各 遍 压 缩 时 的 进 
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图 2-37 拨 长 时 前 后 两 遍 进 料 位 置 














图 2-38 拔 长 时 前 后 两 遍 进 料 位 置 





相互 错开 时 的 变形 分 布 完全 重 琶 时 的 变形 分 布 
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拨 长 时 坯料 送 进 与 翻转 的 方法 有 如 图 2-39 所 示 的 三 种 情况 。 第 一 种 方法 是 沿 螺旋 线 翻转 
90。 拔 长 ， 适 用 于 锻造 台阶 轴 锻 件 。 第 二 种 方法 是 反复 转动 90。 拔 长 ， 主 要 用 于 手工 操作 。 第 
三 种 方法 是 沿 整个 坯料 长 度 方向 拔 长 一 遍 后 再 翻转 90。 拔 长 ， 多 用 于 锻造 大 型 锻件 ， 这 种 操作 
方法 易 使 坯料 端 部 产生 弯曲 ， 因 此 需 先 翻转 180° 将 料 压 平 直 后 再 翻转 90* 依 次 拔 长 。 














AN NN CN UEA EA IN CA NE 用 
| 
Me 
a) 
ps 
NN SSINIA 人 仆 
| NM 一》 区 
b) 
2 
TSNIONISNDNIGNUSNIN NN 肥 
| jisisbpis 到 
9 纵向 裂纹 
图 2-39 拨 长 操作 方法 图 2-40 圆 形 截 面 坏 料 拔 长 时 产生 的 纵向 裂纹 





2. 圆 截 面 坏 料 的 拔 长 

用 平 砧 拔 长 圆 截面 坯料 ， 当 压 下 其 较 小 时 ， 常 易 在 锻件 内 部 产生 纵向 裂纹 ， 如 图 2-40 所 
示 。 产 生 纵 向 裂纹 的 原因 是 : 

1) 接触 面 较 罕 较 长 ， 金 属 横向 流动 速度 大 ， 轴 向 流动 小 ， 同 时 ， 由 于 变形 集中 于 上 下 表 
层 ， 故 在 心 部 产生 附加 拉 应 力 ， 如 图 2-41 所 示 。 

2) 工具 与 金属 接触 时 ， 首 先是 一 条 线 ， 然 后 逐渐 扩大 ( 见 图 2-42) ， 接 触 面 附近 的 金属 
受到 的 压 应 力 大 ， 故 这 个 区 (4BC 区 ) 首先 变形 ,但 是 随 着 接触 面 的 增加 ， 工 具 的 摩擦 影响 
增 大 ， 而 且 温 度 降低 较 快 ， 故 变形 抗力 增加 ， 因 此 ，4BC 区 很 快 成 为 难 变形 区 ,继续 压缩 时 
(但 Ah 还 不 太 大 时 ) ， 通 过 4B、BC 面 ， 治 着 与 其 垂直 的 方向 ， 将 外 力 on 传 给 坯料 的 其 他 部 
分 ， 于 是 坯料 中 心 部 分 便 受到 合力 on 的 作用 。 










































































坯料 轴线 O 
接触 区 
禄 向 应 力 
图 2-41 平 砧 拔 长 圆 形 截面 坏 料 时 的 变形 区 和 图 2-42 平 砧 小 压 下 量 拔 长 时 圆 截 面 
横向 附加 应 力 分 布 坯料 的 受 力 情况 


附加 拉 应 力 和 合力 on 的 方向 是 一 致 的 。 僵 靠近 轴 心 部 分 受到 的 拉 应 力 傅 大。 在 此 拉 应 力 
的 作用 下 ， 使 坯料 中 心 部 分 原 有 的 孔隙 、 微 裂纹 继续 发 展 和 扩大 。 当 拉 应 力 的 数值 大 于 金属 
当时 的 强度 极限 时 ， 金 属 就 开始 破坏 ， 产 生 纵 向 裂纹 。 
拉 应 力 的 数值 与 相对 压 下 量 Ah/h 有 关 ， 当 变形 量 较 大 时 (Ah/h >30% ) ， 困 难 变形 区 的 
形状 也 改变 了 〈 见 图 2-43) ， 这 时 与 矩形 断面 坯料 在 平 砧 下 拔 长 相同 ， 轴 心 部 分 处 于 三 向 压 应 
力 状 态 。 
背 助 于 光 弹 试验 可 以 近似 地 测 出 圆 截 面 坯料 在 平 砧 下 拔 长 时 金属 内 部 的 应 力 分 布 〈 见 图 











117 


固态 成 形 原理 与 控制 


2-44) 。 当 es=0 时 ( 见 图 2-44a) ci 是 压 应 力 ，o, 是 拉 应 力 ， 在 截面 中 心 处 o, 的 数值 (代数 
值 ) 最 大 。 其 值 在 该 处 随 变 形 程度 的 增加 而 逐渐 减 小 。 
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您 
地 
0 
屋 
反 
d) 
图 2-43 和 平 砧 大 压 下 量 拔 长 时 图 2-44 平 砧 压缩 圆 形 试 件 时 用 光 弹 法 测 得 应 力 分 布 
坯料 的 变形 情况 a) £=0 b) se=7.5% cj se=29% d) s>30% 


另外 ， 圆 截面 坯料 在 平 砧 上 拔 长 时 轴 心 区 唱 粒 的 品 界 ， 还 受到 剪 切 应 力 的 反复 作用 ， 更 
促使 产生 纵向 裂纹 。 

因此 ， 用 平 砧 对 圆 截 面 坯料 直接 由 大 到 小 进行 拔 长 是 不 合适 的 。 为 保证 锻件 的 质量 和 提 
高 拔 长 的 效率 ,应当 采 取 措 施 限 制 金 属 的 横向 流动 和 防止 径 向 拉 应 力 的 出 现 ， 具 体 措施 有 : 


1) 在 平 砧 下 拔 长 时 ， 先 将 圆 截面 坯料 压 成 矩形 截面 ， 四 5 

青 将 矩形 截面 坯料 拔 长 到 一 定 尺 寸 ， 然后 再 压 成 八 边 形 ， 

最 后 压 成 圆 形 ， 其 主要 变形 阶段 是 矩形 截面 坯料 的 拔 长 。 a 
2) 在 型 砧 ( 或 摔 子 ) 内 进行 拔 长 。 它 是 利用 工具 的 侧 

面 压力 限制 金属 的 模 向 流动 ， 迫 使 金属 沿 轴 向 伸 长 。 这 时 7 6 



































的 应 力 应 变 简 图 如 图 2-45 所 示 。 此 时 o,<o1, 但 o, 还 大 o> >on 
于 平均 应 力 rc ， 故 横向 仍 有 少量 宽 展 ， 属 于 压缩 类 应 变 。 图 2-45 型 砧 内 拔 长 圆 截面 
3. 芯 棒 拔 长 坯料 时 的 应 力 应 变 简 图 


芯 棒 拔 长 的 主要 质量 问题 是 锻件 的 壁 厚 不 均 ， 内 壁 容易 产生 裂纹 ， 尤 其 是 两 端 。 

孔 壁 裂纹 产生 的 原因 是 : 

1) 孔 坏 在 世 棒 上 经 一 次 压 下 后 ， 内 孔 扩大 ， 转 一 定 角 度 再 压 时 ， 由 于 孔 壁 与 世 棒 有 一 定 
间 际 ， 故 在 再 压 过 程 中 内 壁 金属 受 弯 曲 作用 而 产生 切 向 拉 应 力 ( 见 图 2-46) 。 

2) 内 和 孔 壁 长 时 间 与 芯 棒 接 触 ， 温 度 低 塑 性 差 。 因 此 ， 在 平 砧 上 进行 芯 棒 拔 长 时 ，zd 越 
小 〈 即 孔 壁 相 对 的 较 薄 ) ， 则 越 容易 产生 裂纹 。 

为 使 锻件 的 壁 厚 均 匀 ， 首 先 ， 环 料 加 热 要 均匀 ， 其 次 ， 拔 长 时 每 次 转动 角度 和 压 下 量 也 
要 均匀 。 

避免 锻件 两 端 产生 裂纹 ， 应 在 高 温 下 先 锻 坯 料 的 两 端 ， 然 后 再 拔 长 中 间 部 分 ， 拔 长 顺序 
如 图 2-47 所 示 。 
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图 2-.46 ” 芯 棒 拔 长 的 内 壁 受 力 情况 图 2-47 必 棒 拨 长 
1 一 坯料 ”2 一 锻件 ”3 一 芯 棒 ”4 一 砧 子 
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为 了 提高 拔 长 效率 和 防止 孔 壁 产生 裂纹 ， 对 于 厚 壁 锻件 (xd>0.5) ,一般 采 用 上 平 砧 和 
下 VV 型 砧 ， 对 于 薄 壁 锯 件 (1/d<0.5)， 上 、 下 均 采 用 VV 型 砧 。 


2.3 冲 孔 成 形 原理 


采用 冲 子 将 坯料 冲 出 透 孔 或 不 透 孔 的 锻造 工序 称 为 冲 孔 。 
冲 孔 有 开 式 和 闭 式 冲 孔 两 种 。 


2. 3. 1 开 式 冲 孔 


冲 孔 时 ， 坯 料 可 以 分 为 直接 受 力 区 (4 区 ) 和 间接 受 力 区 (B 区 ) 两 部 分 ( 见 图 2.48)。 
当 冲 头 向 下 运动 时 ，4 区 金属 受到 压缩 ， 与 铀 粗 近似 ， 是 压缩 类 变形 。 
及 区 金属 是 间接 受 力 区 ， 随 变形 条 件 的 不 同 则 可 能 是 伸 长 类 、 压 缩 类 或 中 








平面 变形 类 [= 











4 区 金属 被 压缩 后 高 度 减 小 ， 横 截面 积 增 大 ， 向 四 周 径 向 外 流 ， 但 
受到 环 壁 的 限制 ， 故 处 于 三 向 受 压 的 应 力 状态 ， 其 应 力 应 变 简 图 如 图 ”< 中 
2-48 所 示 。 3 邵 

8 区 的 受 力 和 变形 主要 是 由 于 4 区 的 变形 引起 的 ， 其 应 力 应 变 简 图 多 -> AN 
如 图 2-48 所 示 。 a 

在 8 区 内 塑性 变形 也 是 由 上 向 下 逐渐 发 展 的。 总 的 变形 趋势 是 ， 图 2-48 开 式 冲 孔 时 的 
径 向 压缩 变形 ， 切 向 伸 长 变形 ， 而 轴 向 的 应 变 可 能 是 伸 长 ， 也 可 能 是 缩 。 ”应 力 应 变 简 图 
短 ， 主 要 取决 于 环 壁 的 厚度 。 

这 时 |, | 较 小 ，|ee | 较 大 ， 应 力 顺序 〈 按 代数 值 ) 是 
cg、o,、o， 即 cl 、o、a3， 且 这 时 co， 一 0r。 根据 应 力 与 


应 变 关 条 的 坟 量 理 ; 人 可 算得 : 切 向 为 正 应 变 ， 径 向 和 轴 向 为 
负 应 变 〈 见 图 2-49) ， 属 于 压缩 类 应 变 ， na “ 拉 
缩 ” 的 影响 ， 冲 孔 后 坯料 高 度 减 小 。 

2) 当 D/d 较 大 (D/d~5)， we |o, | 较 大 ， 
ce 较 第 一 种 情况 小 变 很 


，0; 舍 1/2 (os+ab)。 于 是 轴 向 应 变 
小 ， 冲 孔 后 坯料 高 度 变 化 不 大 。 0 0 图 2.49 ee 
力 应 变 简 图 如 图 2-50 所 示 。 应 力 应 变 简 图 
3) 当 D/d 很 大 ， 即 环 壁 很 厚 时 ， 由 于 外 侧 的 co。、o, 和 
0 均 较 小 ， 人 仅 内 侧 塑 性 变形 。 这 时 内 侧 的 o, 和 cr 都 是 压 应 力 ， 应 力 顺 
序 是 o,、oo、o, 即 ol、o,、o3。 根 据 应 力 应 变 关系 可 算得 轴 向 是 伸 长 变形 ， 即 冲 孔 后 坏 料 
内 侧 高 度 增加 。 ee : 简 图 如 图 2.51 所 示 。 





























01 (02) a1(82) 


邹 多 ”多 -多 


£2 (21) 


图 2-50 DL/d 较 大 时 环 壁 区 的 应 力 应 变 简 图 图 2-51 D/d 很 大 时 环 壁 区 的 应 力 应 变 简 图 


综合 上 述 A4、B 两 区 的 情况 可 知 : 
1) 开 式 冲 孔 时 ， 冲 头 下 部 的 4 区 金属 被 铀 粗 后 径 向 外 流 , 使 有 区 金属 也 随 之 变形 。 
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2) 当 坏 料 较 高 时 ， 无 论 4 区 或 B 区 ， 塑 性 变形 都 是 由 上 向 下 逐渐 发 展 的 。 


3) 环 壁 的 厚度 对 冲 孔 后 坯料 的 高 度 有 较 大 影响 : 环 壁 较 薄 时 ， 冲 孔 后 的 坯料 高 度 降 低 较 


多 ; 环 辟 较 厚 时 ， 高 度 降低 较 少 或 几乎 不 降低 ; 环 壁 很 厚 时 ,坯料 内 壁 高 度 略 有 增加 〈 像 测 


试 便 


2. 3. 


徘 刚 
致 环 


4 区 的 变形 与 开 式 冲 孔 时 一 样 ， 也 属于 环形 金属 包围 下 


的 铀 


态 人 
由 上 


力 ， 
力 应 
力 应 


形 了 ， 
现 将 


2. 3. 


冲 孔 


下 的 铂 粗 。 由 于 圆柱 区 的 金属 与 圆 环 区 金属 是 同一 
整体 和 


时 下 
下 端 


“走样 ” ， 如 图 2-53 所 示 。 


径 d 





辐 
y 











度 时 那样 ) 。 
2 闭 式 冲 孔 ( 反 挤 ) 


闭 式 冲 孔 是 局 部 加 载 ， 整 体 受 力 情况 ， 可 把 坯料 分 为 4、B 两 区 ( 见 图 2-52) 。 冲 孔 时 依 
性 的 止 模 简 壁 和 4 区 变形 金属 的 作用 ,使 有 区 内 产生 足够 大 的 径 向 和 切 向 压 应 力 ， 而 导 
壁 金属 沿 轴 向 伸 长 。 











粗 ， 处 于 三 向 压 应 力 状态 和 一 向 压缩 两 向 伸 长 的 应 变 状 
见 图 2-52) 。 当 坯料 较 高 时 ,4 区 的 塑性 变形 也 同样 是 
而 下 发 展 的 ， 在 冲 头 的 下 部 也 同样 存在 困难 变形 区 

由 于 四 模 简 壁 的 作用 ，B 区 金属 在 径 向 和 轴 向 都 受 压 应 
而 且 ， 轴 向 是 最 大 主 应 力 ， 切 向 是 中 间 主 应 力 ， 根 据 应 
变 关 系 ， 轴 向 和 切 向 是 伸 长 应 变 ， 径 同 是 压缩 应 变 ， 应 
变 简 图 如 图 2-52 所 示 。 

沿 轴 向 流动 的 B 区 金属 超过 冲 头 的 前 端 位 置 后 便 不 再 变 
成 为 外 端 金 属 (但 仍 继续 往 前 流动 )。 外 端 金 属 的 出 





























加 剧 轴 癌 的 附加 应 力 ， 并 导致 零件 的 横向 断裂 等 。 

到 2- 闭 式 冲 孔 时 的 应 力 应 变 简 医 
3 ” 冲 孔 工序 中 常见 的 质量 问题 及 解决 措施 图 2-52 闭 式 冲 孔 时 的 应 力 应 变 简 图 
1. 开 式 冲 孔 


分 析 冲 孔 时 的 变形 特点 可 知 ， 坯 料 分 成 两 部 分 ， 冲 头 下 面 为 圆柱 区 ， 冲 头 以 外 为 圆 环 区 。 
过 程 凤 柱 区 金属 的 变形 ， 相 当 于 处 在 环形 包围 


























被 压缩 的 圆柱 区 金属 必 将 拉 着 圆 环 区 金属 同 gq 
移 ， 结 果 使 坯料 产生 拉 缩 现象 ， 即 上 端面 下 站， 
面 突 出 ， 外 径 上 小 下 大 而 高 度 减 小 ， 即 所 谓 的 








Ho 
Hn 


冲 孔 时 坯料 的 形状 变化 情况 与 坯料 直径 Du 与 孔 
之 比 的 关系 很 大 ， 如 图 2-54 所 示 。 
当 Do/d<2~3 时 ， 拉 缩 现象 严重 ， 外 径 增 大 明 








图 2-53 ” 冲 孔 时 的 “走样 ”现象 








， 如 图 2-54a 所 示 。 


当 D6/d=3~5 时 ， 几 乎 没有 拉 缩 现象 ， 而 外 径 仍 有 所 增 大 ， 如 图 2-54b 所 示 。 
当 D6/d>5 时 ， 由 于 环 壁 较 厚 ， 扩 径 困 难 ， 多 余 金属 挤 向 端面 形成 凸 台 ， 如 图 2-54c 所 示 。 








a) b) 9) 
图 2-54” 冲 孔 时 坯料 形状 变化 情况 





120 


同时 ， 由 于 圆柱 区 金属 被 铂 粗 挤 向 四 周 ， 使 圆 环 区 在 内 压 作 
用 下 发 生 胀 形 ， 因 而 引起 坯料 的 直径 增 大 ， 在 圆 环 切 向 产生 拉 应 
力 ， 造 成 侧 表面 裂纹 的 产生 ， 如 图 2-55 所 示 。 


此 外 ， 冲 孔 时 内 


塑性 较 低 ， 加 之 冲 子 一 般 都 有 锥 度 ， 当 冲 子 往 下 运动 时 ， 此 处 便 
被 胀 裂 。 因 此 ， 冲 子 的 锥 度 不 宜 过 大 ， 当 冲 低 塑性 材料 时 ， 如 
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孔 圆 角 处 的 裂纹 是 由 于 此 处 温度 降低 较 多 ， 





裂纹 





Cr12 型 钢 ， 不 仅 要 求 冲 子 锥 度 较 小 ， 而 且 要 经 过 多 次 加 热 逐 步 


冲 成 。 





图 2-55” 冲 孔 时 的 纵向 裂纹 





大 型 锯 件 在 水 压 机 上 冲 孔 时 ， 当 孔径 大 于 $450mm 时 ,一 般 采 用 空心 冲 头 冲 孔 ( 见 图 
2-56) ， 这 样 可 以 减 小 外 层 金 属 的 切 向 拉 应 力 ， 避 人 免 产 生 侧 表面 裂纹 ， 并 能 除 掉 锭 料 中 心 部 分 





质量 不 好 的 金属 。 


冲 孔 过 程 中 的 为 





因此 冲 也 时， 坯料 高 
冲 头 的 形状 对 冲 
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a) b) 9) 
图 2-56 ”空心 冲 头 冲 孔 过 程 示意 图 


一 个 问题 是 筷 冲 偏 。 引 起 孔 冲 偏 的 原因 很 多 ， 如 冲 子 放 偏 ， 环 形 部 分 金 





属性 质 不 均 ， 冲 头 各 处 的 圆 角 、 和 斜 度 不 一 致 等 ， 均 可 使 孔 冲 偏 。 原 坯料 愈 高 ， 愈 容易 冲 偏 。 


度 一 般 小 于 直径 D,。， 在 个 别 情况 下 ,采用 Ho/Do<1.5。 
孔 时 金属 的 流动 有 很 大 影响 ,例如 锥 形 冲 头 和 椭圆 形 冲 头 均 有 助 于 减 小 








冲 孔 时 的 “走样 "， 但 这 样 的 冲 头 很 容易 将 孔 名 看， 因此 ， 自 由 锻 冲 孔 时 ， 冲 头 一 般 用 平头 
的 ， 在 转角 处 取 不 太 大 的 贺 角 。 


2.， 闭 陈冲 孔 








闭 式 冲 孔 的 质量 户 


(1) 壁 厚 不 均 


] 题 主要 有 壁 厚 不 均 、 纵 向 裂纹 和 横向 裂纹 等 。 
引起 壁 厚 不 均 的 原因 有 两 方面 : 冲 头 的 导向 不 正 ;， 冲 孔 过 程 中 由 于 某 些 原 





因 (例如 坯料 性 质 不 均 、 冲 头 各 处 圆 角 或 斜 度 不 等 ) 引起 侧 向 压力 ， 使 种 头 偏离 了 正确 的 位 置 。 


(2) 纵向 裂纹 





纵向 裂纹 都 是 产生 在 零件 上 流动 较 快 的 突出 部 位 〈 见 图 2-57)。 由 于 该 部 位 





受 流动 较 慢 部 位 金属 的 影响 ， 使 该 处 受 切 向 拉 应 力 而 引起 纵向 裂纹 。 








(3) 横向 裂纹 








横向 刚 纹 一 般 都 发 生 在 零件 上 流动 较 慢 的 部 位 〈 见 图 2-58) 。 由 于 受 流动 较 








快 处 的 金属 的 影响 ， 此 处 受 轴 向 拉 应 力 。 横 向 裂纹 就 是 由 此 轴 向 的 附加 拉 应 力 引起 的 。 在 闭 式 冲 
孔 过 程 中 外 端 形成 后 则 更 增加 附加 拉 应 力 的 数值 ， 并 导致 零件 的 横向 开裂。 


公公 C2 


图 2-57 闭 式 





裂纹 








冲 孔 时 的 纵向 裂纹 图 2-58 闭 式 冲 孔 时 的 横向 裂纹 
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2.4 扩 孔 成 形 原理 


减少 空心 坯料 壁 厚 而 增加 其 内 外 径 的 锻造 工序 称 为 扩 孔 。 

从 变形 区 的 应 变 情况 看 ， 扩 孔 可 分 为 两 组 。 第 一 组 类 似 拔 长 的 变形 方式 ， 如 轧 压 扩 孔 、 马 
杠 扩 孔 〈 又 叫 蕊 棒 扩 孔 ) 等 ,该 组 属于 压缩 类 应 变 ; 第 二 组 类 似 胀 形 的 变形 方式 ， 如 冲 子 扩 了 筷 、 
液压 扩 孔 等 ， 该 组 属于 伸 长 类 应 变 。 


2.4.1 冲 子 扩 筷 w 


冲 子 扩 孔 〈 见 图 2-59) 是 用 直径 较 大 并 带 有 锥 度 的 冲 子 进行 胀 孔 。 
扩 孔 时 ， 坯 料 径 向 受 压 应 力 ， 切 向 受 拉 应 力 ， 轴 向 受 力 很 小 ， 与 开 式 
冲 孔 时 B 区 的 受 力 情况 近似 。 坯 料 尺 寸 的 相应 变化 是 壁 厚 减 落 ， 内 、 
外 径 扩大 ， 高 度 有 较 小 变化 ， 属 于 伸 长 类 应 变 。 

冲 子 扩 孔 所 需 的 作用 力 较 小 ， 这 是 由 于 冲 子 的 斜 角 较 小 ， 较 小 的 
轴 疝 作用 力 可 产生 较 大 的 径 向 分 力 ， 并 在 坯料 内 产生 数值 更 大 的 切 向 
拉 应 力 。 另 外 ， 由 于 坯料 处 于 异 号 应 力 状 态 ， 较 易 满足 塑性 条 件 。 


2.4.2 马 杠 扩 孔 


马 杠 扩 孔 ( 见 图 2-60) 的 变形 实质 是 坯料 沿 圆周 方向 拔 长 。 坯 料 与 工具 接触 弧 长 是 变形 区 
的 长 度 ， 而 坯料 高 度 五 是 变形 区 的 宽度 。 按 照 最 小 阻力 定律 分 析 ， 金属 主要 沿 坯料 切 向 流动 ， 
而 在 高 度 方向 金属 流动 很 少 ( 见 图 2-61)。 
































> 
2 


pA 





热 环 
图 2-59” 冲 子 扩 孔 

















宽度 方向 阻力 











切 向 阻力 
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图 2.60 马 村 扩 孔 图 2-61 马 村 扩 孔 时 金属 的 变形 流动 
] 一 锤 头 “2 一 锻件 “3 一 世 轴 ”4 一 下 支架 


马 杜 扩 孔 时 变形 区 金属 主要 沿 切 向 流动 ， 并 增 大 内 、 外 径 ， 其 原因 是 : 

1) 变形 区 治 切 向 的 长 度 远 小 于 宽度 〈 即 锻件 的 高 度 ) 。 

2) 马 杠 扩 孔 的 锻件 一 般 壁 较 薄 ， 故 外 端 对 变形 区 金属 切 向 流动 的 阻力 远 比 宽度 方向 的 小 。 

3) 马 杠 与 锻件 的 接触 面 呈 弧 形 ， 有 利于 金属 沿 切 癌 流动 。 

因此 ， 用 马 杠 扩 孔 时 ， 随 着 壁 厚 减 薄 ， 内 、 外 径 同 时 扩大 ， 高 度 稍 有 增加 。 外 端 对 变形 区 
金属 切 向 流动 的 阻力 大 小 与 相对 壁 厚 yd 有 关 。t/d 愈 大 时 ， 阻 力也 愈 大 。 由 于 变形 区 金属 受 三 
向 压 应 力 ， 故 不 易 产 生 裂纹 。 因 此 ， 马 杠 扩 孔 可 以 银 制 薄 壁 的 锻件 。 


2.4.3 轧 压 扩 孔 ( 思 € 扩 ) 

轧 压 扩 孔 ( 见 图 2-62) 时 的 应 力 、 应 变 、 变 形 和 流动 情况 与 马 杠 扩 孔 相同 。 其 特点 是 : 工 

具 是 旋转 的 ， 变 形 是 连续 的 ， 即 环形 坯料 的 轧 制 。 轧 压 扩 孔 时 一 般 压 下 量 较 小 ， 故 具有 表面 变形 

的 特征 。 
在 轧 环 机 (又 称 扩 也 机) 上 ， 可 以 轧 扩 火车 轮 暮 、 具 A 圈 、 法 兰 和 各 种 轴承 套 圈 等 环形 件 。 
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如 图 2-63 所 示 是 轧 扩 工作 原理 图 。 环 形 坯料 1 套 在 世 辊 2 上 ， 在 气缸 压力 已 作用 下 ， 旋 转 
的 轧 压 轮 压 下， 坯料 壁 厚 减 小 ， 金 属 沿 切 线 方向 伸 长 ( 轴 向 也 有 少量 展 宽 )， 环 的 内 、 外 径 玉 十 
增 大 。 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 轧 太 轮 带动 坯料 和 芯 辊 一 起 旋转 ， 因 此 ， 坯 料 的 变形 是 一 个 连续 
的 过 程 。 当 环 的 外 径 增 大 与 导向 辊 4 接触 时 ， 使 环 在 外 径 增 大 的 同时 产生 弯曲 变形 ， 环 的 几何 中 
心 向 机 床 中 心 线 的 左 方 偏 移 。 男 外 ， 导 向 辊 在 轧 压 过 程 中 使 环 转动 平稳 以 及 环 的 中 心 不 产 生 左右 
摆动 。 当 环 的 外 围 与 信号 辊 5 接触 时 ,加 压 轮 停 止 压 下 并 开始 回程 。 锻 件 的 外 径 尺 寸 由 轧 压 终了 
时 的 辑 压 轮 、 导 向 辊 和 信号 辊 三 者 的 位 置 决定 。 

a 
3 4 





(一 
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图 2-63 轧 扩 工作 原理 
1 一 环形 坯料 2 一 芯 辊 3 一 轧 压 轮 4 一 导向 辊 5 一 信号 辊 











2.4.4” 扩 孔 工序 中 常见 的 质量 问题 及 解决 措施 


1. 冲 子 扩 孔 

冲 子 扩 孔 时 的 主要 缺陷 是 裂纹 和 壁 厚 不 均 。 

冲 子 扩 孔 时 由 于 坯料 是 沿 径 向 扩 孔 ， 因 此 坯料 在 切 向 受 拉 应 力 ， 容 易 胀 裂 。 为 了 防止 锻件 
胀 裂 ， 首 先 要 求 每 次 扩 孔 变形 量 不 宜 过 大 。 其 次 ， 应 避免 扩 孔 时 温度 过 低 ， 即 每 火 扩 孔 次 数 不 宜 
多 。 如 果 坯 料 壁 厚 不 等 ， 可 以 在 壁 薄 处 先 变形 ;如 果 原 始 壁 厚 相 等 ， 但 坏 料 各 处 温度 不 同 ， 则 首 
先 在 温度 较 高 处 变形 ;， 如 果 坯 料 上 某 人 处 有 微 裂 纹 等 缺陷 ， 则 将 在 此 处 引起 开裂 。 总 之 ， 在 用 冲 子 
扩 孔 时 ， 变 形 首先 在 薄弱 处 发 生 ， 因 此 如 果 控 制 不 当 可 能 引起 壁 厚 差 较 大 。 但 是 如 果 正 确 利用 上 
述 因 素 的 影响 规律 也 可 能 获得 良好 的 效果 。 例 如 ， 扩 孔 前 将 坯料 薄 壁 处 杖 水 冷却 一 下 ， 以 提高 此 
处 的 变形 抗力 ， 将 有 助 于 减 小 扩 孔 后 的 壁 厚 差 。 

2. 液压 扩 孔 

液压 扩 孔 时 的 主要 缺陷 是 锻件 外 形 叶 喇叭 口 畸 形 、 胀 裂 和 尺寸 超 差 等 。 防 止 喇叭 口 畸 形 的 
主要 措施 是 要 保证 在 液压 胀 形 时 ， 及 时 充分 建立 并 维持 胀 形 所 需 的 高 压强 。 避 免 胀 裂 的 主要 措施 
是 使 环 坏 的 组 织 性 能 良好 、 均 匀 和 使 环 坏 的 壁 厚 均匀 。 

3. 轧 压 扩 孔 
轧 压 扩 孔 过 程 中 的 主要 缺 陷 是 尺寸 超 差 和 锻件 端面 内 目 等 。 

坯料 体积 、 轧 压 变形 量 、 轧 扩 前 预 成 形 坯 的 尺寸 等 对 轧 扩 件 的 尺寸 精度 有 较 大 影响 。 锻 件 
的 外 径 尺 寸 由 加 压 终了 时 轧 奈 轮 、 导 向 辊 和 信号 辊 三 者 的 位 置 决 定 ， 应 予以 准确 控制 。 为 了 保证 
思 压 件 的 质量 ， 根 据 生产 实践 经 验 ， 导 向 辊 与 机 床 中 心 线 夹 角 应 大 于 65°*, 信 号 辊 与 机 床 中 心 线 
夹 角 应 大 于 55°。 

在 径 向 加 扩 机 上 扩 孔 时 ， 由 于 金属 变形 具有 表面 变形 特点 常 易 产生 锻件 端面 内 凹 ( 见 图 2-64) ， 
用 小 压 下 量 加 压 厚 壁 环形 件 时 内 四 更 明显 。 因 此 ， 最 后 一 道 次 思 压 时 应 有 足够 的 变形 量 。 若 采用 径 
向 一 轴 癌 轧 环 机 则 可 以 较 好 地 解决 内 四 扎 陷 ， 其 特点 是 用 一 对 径 向 轧 压 轧辊 和 一 对 轴 向 轧 压 轧辊 分 
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别 驾 压 环 的 壁 厚 和 高 度 


a) 


图 2-64 到 






































a) 坯料 b) 辊 压 时 孔 型 不 封闭 c) 轧 压 时 孔 型 封闭 


2.5 模 锻 成 形 原 理 


模 锯 的 特 , 


开 式 模 锯 时 ， 


四 个 阶段 。 


1. 开 式 模 锻 各 阶段 的 应 力 应 变 分 析 

自由 匆 粗 至 接触 模 壁 。 

这 阶段 犹如 孔 板 间 签 粗 。 假 设 模 孔 无 斜 度 ( 见 图 
属于 局 部 加 载 ， 整 体 受 力 ， 整 体 变形 。 
金属 可 分 为 4、B 两 区 。4 区 为 直接 受 力 区 ，B 区 的 受 
力主 要 是 由 4 区 的 变形 引起 的 。4 区 的 受 力 情况 如 同 环 
形 件 铀 粗 ， 故 又 可 分 为 内 外 两 区 ， 即 4 和 4 外 ， 其 间 


(1) 第 工 阶段 


2-67) 。 第 工 阶段 
































( 见 图 2-65) ， 可 以 得 到 端面 平 直 的 锻件 并 可 减少 模具 更 换 的 次 数 。 





压 扩 孔 时 的 端面 四 坑 图 2-65 径 向 一 轴 向 驾 压 示意 几 





点 是 ， 在 锻压 机 器 动 力作 用 下 ， 毛 环 在 银 模型 槽 中 被 迫 塑 性 流动 成 形 ， 从 而 获 
得 比 自由 锻造 质量 更 高 的 锻件 。 


2. 5. 1 开 式 模 锻 








有 一 个 流动 分 界面 。 





B 区 内 人 金 


各 区 的 应 力 应 变 
大 主 应 力 的 增 量 方向 流动 (如 图 中 第 头 所 示 )， 即 A 
属 往 内 流动 ， 
向 外 流动 。 在 坯料 内 每 一 瞬间 都 有 一 个 流动 的 分 界面 ， 
界面 的 位 置 取决 于 两 个 方向 金属 流动 的 阻力 大 小 。 此 阶 


区 和 B 区 的 金 





属 的 变形 类 似 于 在 圆 形 砧 内 拔 长 。 
情况 如 图 2-67。 各 区 金属 主要 沿 最 





























流入 模 孔 内 ; 4 外 区 的 金属 











段 金属 处 于 不 明显 的 


(2) 第 工 
始 产生 飞 边 。 
第 工 阶 








向 压 应 力 状态 ， 变 形 抗力 较 小 。 











阶段 ”金属 流向 模 腾 深 处 和 圆 角 处 ， 开 








段 金 属 也 有 两 个 流动 的 方向 ， 金 属 一 方面 充 。 。” 图 2-66 开 式 模 角 时 金属 流动 


填 模 膛 ， 一 方面 由 桥 口 处 流出 形成 飞 边 。 这 时 由 于 模 壁 
阻力 ， 特 别 是 飞 边 桥 口 部 分 的 阻力 当 阻 力 是 够 大 时 作用， 人 迫使 金属 充满 模 膀 。 


这 阶段 凹 圆 角 充满 后 变形 











金属 可 分 为 五 个 区 ( 见 图 2-68)。 





形 件 铀 粗 ，4y 为 外 区 ，4A 为 内 区 。B 区 内 金属 的 变形 犹如 在 国 
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金属 变形 流动 的 过 程 如 图 2-66 所 示 ， 由 图 中 可 看 出 模 锻 变形 过 程 可 以 分 为 
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过 程 的 四 个 阶段 





4 区 内 金属 的 变形 犹如 一 商人 
玉 型 砧 内 控 圆 。C 区 为 弹性 变 
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形 区 , 万 区 内 金属 的 变形 犹如 外 径 受 限制 的 环形 件 铀 粗 。 各 区 的 应 力 应 变 简 图 和 金属 流动 方 
向 如 图 2-68 所 示 。 























图 2-67 和 孔 板 间 匆 粗 时 各 变形 区 的 应 力 应 变 简 图 图 2-68 开 式 模 锻 时 各 变形 区 的 应 力 应 变 简 图 

(3) 第 看 阶段 飞 边 压 薄 至 模 膀 充满 。 

飞 边 形 成 后 ， 随 着 变形 的 继续 进行 ， 飞 边 逐 渐 减 薄 ， 金 属 流 入 飞 边 的 阻力 急剧 增 大 ， 形 
成 一 个 阻力 圈 。 当 这 个 阻力 大 于 金属 充填 模 膀 深 处 和 圆 角 处 的 阻力 时 ， 人 迫使 金属 继续 流向 模 
膛 深 处 和 圆 角 处 ， 直 到 整个 模 膛 完全 充满 为 止 。 这 时 金属 处 于 明显 的 三 向 压 应 力 状态 ， 变 形 
抗力 急剧 增 大 。 

(4) 第 人 V 阶 段 上 下 模 闭 合 ， 多 余 金 属 完全 挤 出 。 

通常 坯料 体积 略 大 于 模 膛 体积 ， 因 此 当 模 膛 充 满 后 ， 尚 需 继续 压缩 至 上 下 模 闭合 ， 将 多 
余 金 属 完全 挤 出 ， 以 保证 锻件 高 度 太 二 符合 要 求 。 此 阶段 变形 抗力 急剧 上 升 ， 因 此 应 尽量 允 
短 第 四 阶段 ， 图 2-66 中 的 A 愈 小 愈 好 ， 对 减 小 模 锻 变形 功 有 重大 意义 。 

2. 开 式 模 锻 时 影响 金属 成 形 的 主要 因素 

(1) 模 膛 ( 模 锻件 ) 的 具体 尺寸 和 形状 的 影响 ”一般 地 说 ， 金 属 以 匆 粗 的 方式 比 以 压 人 
方式 充填 模 膛 容 易 ， 锻 件 上 具有 罕 的 高 筋 处 ， 巾 于 以 压 人 方式 充填 的 阻力 大 ， 常 常 是 最 后 充 
满 的 地 方 。 模 膛 各 部 分 的 阻力 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 变形 金属 与 模 壁 的 摩擦 系数 。 当 和 孔 壁 的 加 工 表面 粗糙 度 高 、 润 滑 较 好 时 ， 摩 擦 阻力 较 
小 ， 金 属 易于 充满 模 膀 。 

2) 模 锻 斜 度 。 在 锻件 上 与 分 模 面 相 垂直 的 平面 或 曲面 所 附加 的 斜 度 或 固有 的 斜 度 称 为 模 
锯 斜 度 。 

模 锻 斜 度 的 作用 是 使 锻件 成 形 后 能 从 模 膛 内 顺利 取出 ， 但 是 加 上 模 锻 斜 度 后 会 增加 金属 
损耗 和 机 械 加 工 工时 ， 因 此 应 尽量 选用 最 小 的 模 锯 斜 度 。 
锻件 外 壁 上 的 斜 度 称 为 外 模 锯 斜 度 。 当 锯 件 终 锯 成 形 后 ， 温 度 继续 下 降 ， 外 模 锯 斜 度 上 
的 金属 由 于 冷 缩 而 有 助 于 锻件 出 模 。 锻 件 内 壁 上 的 斜 度 称 为 内 模 锯 斜 度 ， 内 模 锯 斜 度 的 金属 
因 冷 缩 反 而 将 模 膀 中 突起 部 分 夹 得 更 紧 ， 阻 碍 锻件 出 模 。 如 图 2-69 所 示 可 看 出 ,锻件 在 模 胖 
内 受到 模 壁 脱 模 分 力 P. sinaq， 模 壁 对 锻件 的 摩擦 阻力 为 了 . cosa， 根 据 力 的 平衡 条 件 ， 则 取 
出 锻件 所 需 的 外 力 Pz 为 




















































































































Py=T * cosa-P . sing 
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当 外 模 锻 斜 度 a 愈 大 时 ， 所 需 外 力 P, 就 愈 小 。 当 a 达到 一 定 角度 后 ， 锻 件 不 需 任何 外 力 
将 自行 从 模 膛 中 脱出 。 
模 膀 斜 度 对 金属 充填 模 膛 是 不 利 的 。 因 为 金属 充填 模 膛 的 过 程 实质 上 是 一 变 截 面 的 挤 压 过 
程 ， 金 属 处 于 三 向 压 应 力 状态 ( 见 图 2-70) 。 为 了 使 充填 过 程 得 以 进行 ， 必 须 使 0;>o。( 在 上 端 
面 o =0，0;=0s)。 为 保证 获得 一 定 大 小 的 o3， 模 壁 斜 度 愈 大 时 所 需 的 压 挤 力 P 也 愈 大 。 
































Fa 
图 2-69 ”锻件 出 模 受 力 情况 图 2-70 模 壁 斜 度 对 金属 充填 模 膛 的 影响 


3) 孔 口 圆 角 半径 。 为 了 便于 金属 在 模 膛 内 流动 和 考虑 到 锋 模 强度 ， 银 件 上 症 出 或 止 下 的 
部 位 都 不 允许 呈 锐 角 状 ， 应 当 带 有 适当 的 圆 角 ， 如 图 2-71 所 示 。 

如 果 外 圆 角 半径 民 很 小 ， 则 金属 质点 要 抛 一 个 很 大 的 角度 再 流入 孔 内 ， 需 消耗 较 多 的 能 
量 ， 故 不 易 充 满 模 膀 ， 同 时 锯 模 在 热处理 和 模 锯 过 程 中 因应 力 集中 导致 开裂 ( 见 图 2-72) 。 如 
果 锻 件 的 凹 圆 角 半 径 太 小 时 ， 对 菏 些 锻件 可 能 产生 折 铸 和 切断 金属 纤维 ( 见 图 2-73)， 导 致力 
学 性 能 下 降 。 由 于 压 塌 变形 ， 结 果 使 锻件 卡 在 模 膛 内 取 不 出 来 。 所 以 圆 角 半径 宜 适 当 加 大 ， 
对 锻件 质量 、 银 件 出 模 及 提高 模具 寿命 都 有 利 。 但 尺 大 了 要 增加 金属 消耗 和 机 械 加 工 量 。 
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图 2-71 锻件 上 的 圆 角 半径 图 2-72 圆 角 半径 过 小 引起 的 开裂 和 压 塌 现象 


4) 模 膛 的 高 度 与 深度 。 模 膛 愈 窗 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 金 属 向 孔 内 流动 时 的 阻力 
将 愈 大 ， 孔 内 金属 温度 的 降低 也 愈 严 重 ， 故 充 
满 模 膀 傅 困难 。 模 膀 愈 深 ,在 其 他 条 件 相 同 的 


情况 下 ， 充 满 也 愈 困难 。 厂 一 一 
和 YY 大 R 
5) 模具 温度 。 当 模具 温度 较 低 时 ,金属 流 _ 人 4 三 


入 和 孔 后 温度 降低 很 快 ， 变 形 抗力 增 大 , 使 充满 ”天 二 一 > 






























































模 膛 困难 。 但 是 ， 模 具 温 度 过 高 也 是 不 适宜 的 ， 图 2-73 圆 角 半径 对 纤维 的 影响 
它 会 降低 模具 寿命 。 






































(2) 飞 边 槽 的 影响 飞 边 槽 的 作用 是 锻造 时 造成 足够 大 的 水 平方 向 的 阻力 ， 促 使 模 腾 得 
以 充满 ; 在 第 三 阶段 ， 模 膛 已 充满 的 情况 下 ， 能 容纳 多 余 金 属 ; 在 终 锯 过 程 中 ， 飞 边 如 同 垫 
片 ， 能 缓冲 上 下 模块 相 击 ， 从 而 防止 分 模 面 过 早 压 塌 或 月 裂 。 

常见 的 飞 边 槽 形式 如 图 2-74 所 示 。 除 形式 了 外 ， 其 他 形式 都 是 由 桥 部 和 仓 部 组 成 。 桥 部 
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的 主要 作用 是 阻止 金属 外 流 ， 迫 使 金属 充满 模 
膛 ， 还 可 使 飞 边 厚度 减 薄 ， 以 便于 切除 。 桥 口 
阻力 的 大 小 与 5 和 he 有 关 。 桥 口 愈 宽 ， 高 度 愈 。 形 式 1 
小 ， 即 bh 愈 大 ， 阻 力 全 大 。 从 保证 金属 充 
满 模 膛 出 发 ， 和 希望 桥 口 阻力 大 一 些 ， 但 过 大 会 
造成 变形 抗力 增 大 ， 可 能 造成 上 下 模 不 能 打 靠 ， 
锻件 在 高 度 上 锻 不 足 等 问题 。 应 当 根 据 模 膛 充 。 形 式 1 . 
满 的 难 易 程度 来 确定 ， 当 模 膛 较 易 充满 时 ，b/ < 
hk 取 小 一 些 ， 反 之 取 大 一 些 。 

仓 部 的 作用 是 用 以 容纳 多 余 的 金属 ， 以 锡 
金属 流 到 分 模 面 上 ， 影 响 上 下 模 打 靠 。 形式 本 有 

I 型 是 最 常用 的 形式 。 其 优点 是 桥 部 设 在 & 
上 模块 ， 因 而 受热 小 ， 不 易 磨 损 或 压 塌 。 

型 用 于 高 度 方向 形状 不 对 称 的 锻件 。 银 
造 时 复杂 形状 部 分 设置 在 上 模 ， 可 便于 充填 成 开 T 
形 。 但 切 边 时 要 求 锻件 出 模 后 翻转 180°。 

下 型 适用 于 形状 复杂 和 坯料 体积 难免 偏 多 
的 锻件 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 不 得 不 增 大 仓 部 的 图 2.74。 飞 边 横 的 形式 
容积 ， 以 便 容纳 更 多 金属 。 

型 是 在 亚 型 的 基础 上 为 增 大 水 平面 方向 的 阻力 ， 在 桥 部 增设 阻力 沟 。 这 种 形式 一 般 用 
于 难 充满 的 局 部 地 方 。 

(3) 终 锻 前 坯料 的 具体 形状 和 尺寸 

(4) 坯料 本 身 性 质 的 影响 “主要 指 由 于 温度 不 均 引起 的 各 部 分 金属 流动 极限 ,的 不 均匀 
情况 。 

(5) 设备 工作 速度 “在 高 速 锤 上 模 锻 时 ， 只 有 在 流动 惯性 与 需要 充填 的 方向 一 致 时 ， 才 
有 利于 金属 充填 模 膛 。 例 如 ， 如 果 在 第 一 、 第 二 锤 上 
打击 过 猛 ， 大 量 金 属 便 流出 模 膛 ， 进 入 飞 边 槽 ， 导 至 
最 终 模 膀 不 能 充满 。 因 此 ， 在 高 速 狄 上 模 锯 时 ， 一 般 
的 飞 边 权 很 少 用 ， 尤 其 当 沿 模 膀 周边 有 较 窄 、 较 深 的 
型 腔 时 ( 见 图 2-75a) 。 如 果 采 用 无 飞 边 或 小 飞 边 模 仿 六 S 
可 以 依靠 模 膛 侧 壁 的 阻力 ， 迫 使 金属 改变 流动 方向 9 b) 
(流向 型 腔 ) ， 使 流动 方向 与 需要 充填 的 方向 一 臻 ”图 2.75 周边 有 较 窄 、 较 深 型 腔 的 模 膀 
( 见 图 2-75b)。 


2. 5.2 闭 式 模 锻 


闭 式 模 锯 亦 称 无 飞 边 模 锻 。 

闭 式 模 锻 较 适用 于 轴 对 称 变形 或 近似 轴 对 称 变 
形 的 模 锻 ， 目 前 应 用 最 多 的 是 短 轴线 类 的 回转 体 
锻件。 

闭 式 模 锻 的 变形 过 程 如 图 2-76 所 示 ， 各 阶段 
模压 力 的 变化 情况 如 图 2-77 所 示 。 
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1. 第 | 阶段 一 一 基本 成 形 阶段 
第 工 阶段 由 开始 变形 至 金属 基本 充满 模 膛 ， 此 图 2-76 闭 式 模 饿 变形 过 程 
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阶段 变形 力 的 增加 相对 较 慢 ， 而 继续 变形 时 变形 抗力 将 急剧 增 大 。 
根据 锻件 和 坯料 的 具体 情况 不 同 ， 金 属 在 此 阶段 的 变形 流动 可 能 是 铀 粗 成 形 、 压 人 成 形 、 
冲 孔 成 形 及 挤 压 成 形 ， 也 可 能 是 整体 变形 或 局 部 变形 。 
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图 2-77 闭 式 模 锻 各 阶段 模压 力 的 变化 情况 图 2-78 充满 阶段 变形 特点 


2. 第 上 阶段 一 一 充满 阶段 

第 开 阶 段 是 由 第 工 阶段 结束 到 金属 完全 充满 模 膛 为 止 。 此 阶段 结束 时 的 变形 力 比 第 工 阶 
段 末 可 增 大 2~3 倍 ， 但 变形 量 AH, 却 很 小 。 

无 论 在 第 工 阶段 以 什么 方式 成 形 ， 在 第 下 阶段 的 变形 情况 都 是 类 似 的 ， 此 阶段 开始 时 ， 
坯料 端 部 的 锥 形 区 和 坯料 中 心 区 都 处 于 三 向 等 〈 或 接近 等 ) 压 应 力 状态 〈 见 图 2-78) 。 坯 料 
的 变形 区 位 于 未 充满 处 附近 的 两 个 刚性 区 之 间 ， 也 处 于 差 值 较 小 的 三 向 不 等 压 应 力 状态 ， 并 
且 随 着 变形 过 程 的 进行 逐渐 缩小 ， 最 后 消失 。 

3. 第 川 阶段 一 一 形成 纵向 飞 边 阶段 

此 时 ， 坯 料 基本 已 成 为 不 变形 的 刚性 体 ， 只 有 在 极 大 的 模压 力作 用 下 ， 或 在 足够 的 打击 
能 量 作 用 下 ， 才 能 使 端 部 表面 层 的 金属 变形 流动 ， 形 成 纵向 飞 边 。 模 膛 侧 壁 的 压 应 力 en 由 于 
形成 纵向 飞 边 而 增 大 ， 飞 边 的 厚度 越 薄 、 高 度 越 大 ，on 也 越 大 。 


2. 5. 3 ” 模 锻 过 程 常见 的 质量 问题 及 措施 


模 锯 成 形 过 程 中 的 主要 缺 陷 有 折 羡 、 充 不 满 、 错 移 、 欠 压 和 轴线 弯曲 等 。 

1. 折 赫 

折 释 是 金属 变形 过 程 中 已 氧化 过 的 表层 金属 汇合 到 一 起 而 形成 的 。 锻 件 折 释 一 般 具 有 下 
列 特征 、 

1) 折 苇 与 其 周围 金属 流 线 方向 一 致 ( 见 图 2-79) 。 

2) 折 和 县 尾 端 一 般 呈 小 圆 角 ( 见 图 2-80)。 有 了 时， 在 折 靶 之 前 先 有 折 外 ， 这 时 尾 端 一 般 呈 
枝 权 形 (或 鸡 扑 形 ， 见 图 2-81 ) 。 

3) 折 对 两 侧 有 较 重 的 氧化 、 脱 碳 现象 。 

折 琶 不 仅 减 少 了 零件 的 承载 面积 ， 而 且 在 工作 时 由 于 此 处 的 应 力 集中 往往 成 为 疲劳 源 。 
























































折 蚕 
2 这 
Ws 折 普 必 端 
图 2-79 折 生 与 金属 流 线 方向 一 臻 图 2-80 ” 折 和 县 尾 端 呈 小 圆 角 图 2-81 折 鳃 尾 端 呈 枝 权 形 
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模 锻 过 程 中 折合 的 类 型 和 形成 原因 有 以 下 几 种 . 

1) 可 能 是 两 股 (或 多 股 ) 流动 金属 对 流 汇合 而 形成 的 。 对 于 这 种 情况 可 采取 以 下 措施 : 
@ 模 锻 前 坯料 拐角 处 应 有 较 大 的 圆 角 ， 例 如 采用 预 锻 模 膛 ， 预 锻 模 膛 此 处 应 做 成 较 大 的 圆 角 ; 
@ 保 证 此 部 分 有 足够 的 金属 量 ， 使 模 锻 时 折 和 县 的 起 始点 被 挤 进 飞 边 部 分 ， 因 此 应 保证 坯料 尺 
寸 合适 ， 操 作 时 将 坯料 放 正 ， 初 击 时 轻 一 些 。 

2) 由 一 股 金 属 的 急速 大 量 流动 将 邻近 部 分 的 表层 金属 带 着 流动 ， 两 者 汇合 而 形成 的 。 对 
于 这 种 情况 可 采取 以 下 措施 : 了 使 中 间 部 分 金属 在 终 锻 时 的 变形 量 小 一 些 ， 即 由 中 间 部 分 排 
出 的 金属 量 尽量 少 一 些 ，@) 创 造 条 件 ， 使 终 锯 时 由 中 间 部 分 排出 的 金属 尽 可 能 向 上 、 下 型 腔 
中 流动 ， 继 续 充满 模 腔 。 

3) 由 于 变形 金属 发 生 弯 曲 、 回 流 而 形成 。 对 于 细 长 锻件 先 被 压 弯 后 发 展 成 折合 ， 应 采取 
的 措施 是 减 小 每 次 的 压 下 量 和 适当 增加 滚 挤 模 膛 的 横断 面积 和 宽度 。 对 于 由 于 金属 回流 形成 
弯曲 ， 继 续 模 锻 时 发 展 成 折 受 应 采取 的 措施 是 ， 应 当 使 铀 粗 后 的 坏 料 直径 超过 轮 缘 宽度 的 一 
半 ， 最 好 接近 于 轮 缘 宽度 的 三 分 之 二 ， 圆 角 民 应 适当 大 些 ， 模 锻 时 第 一 、 二 锤 应 轻 些 。 

4) 部 分 金属 局 部 变形 ， 被 压 人 另 一 部 分 金属 内 。 这 类 形式 的 折 丢 在 生产 中 很 常见 ， 例 如 
拔 长 时 ， 当 送 进 量 很 小 、 压 下 量 很 大 时 ， 上 、 下 两 端 金属 局 部 变形 并 形成 折 释 。 和 避免 产生 这 
种 折 双 的 措施 是 增 大 送 进 量 ,使 每 次 送 进 量 与 单 边 压缩 量 之 比 大 于 1~1.5。 模 锻 时 ， 上 、 下 
模 错 移 时 在 锻件 上 哺 掉 一 块 金属 ， 再 压 入 本 体内 便 成 为 折 羞 。 

2. 模 锻 时 充 不 满 

模 锻 时 引起 充 不 满 的 原因 可 能 是 : 

1) 在 模 膛 深 而 窗 的 部 分 由 于 阻力 大 不 易 充 满 。 为 使 肋 部 充满 ， 一 方面 应 设法 减 小 金属 流 
入 肋 部 的 阻力 ， 另 一 方面 应 加 大 桥 口 部 分 的 阻力 ， 迫 使 金属 向 肋 部 流动 。 

如 果 难 充填 的 部 分 较 大 ，B ( 见 图 2-82) 较 小 ， 预 锻 模 膛 的 模 锻 斜 度 不 宜 过 大 ， 否 则 预 锻 
后 Bj 很 小 ， 冷却 快 , 终 锻 时 反而 不 易 充 满 模 膛 。 这 时 可 设计 成 如 图 2-82b 所 示 的 形状 。 

2) 在 模 膛 的 某 些 部 分 ， 由 于 金属 很 难 流动 而 不 易 充 满 。 为 避免 这 种 缺陷 ， 终 锻 前 制 坯 时 
应 当先 将 权 形 部 分 臂 开 。 这 样 终 锻 时 就 会 改善 金属 的 流动 情况 ， 以 保证 内 端 角 处 充满 。 

3) 带 枝 芽 的 锻件 模 锻 时 ， 常 常 在 枝 芽 处 充 不 满 。 该 类 锻件 模 锻 时 在 枝 芽 处 充 不 满 的 原因 
通常 是 由 于 此 处 金属 量 不 足 。 因 此 ， 预 锻 时 应 在 该 处 聚集 足够 的 金属 量 。 为 便于 金属 流入 枝 
芽 处 ， 预 锻 模 膛 的 梳 芽 形状 应 适当 简化 ， 与 枝 芽 连接 处 的 圆 角 半 径 适 当 增 大 ， 必 要 时 可 在 分 
模 面 上 设 阻 力 沟 ， 加 大 预 锻 时 流向 飞 边 的 阻力 ， 如 图 2-83 所 示 。 
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图 2-82 ”高 肋 锻 件 的 预 锻 模 膛 图 2-83 ”人 带 极 芽 锻 件 的 预 锻 模 膛 


锻件 上 形状 复杂 且 较 高 的 部 分 如 因 特 殊 情况 需 放 在 下 模 时 ， 由 于 下 模 较 深 处 易 积聚 氧 
化 皮 ， 致 使 锯 件 在 该 处 “ 缺 肉 ”， 如 图 2-84 所 示 的 曲轴 ， 模 具 该 处 应 加 深 2mm。 对 某 些 具 
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有 高 肋 的 锻件 ， 其 终 锻 模 膛 在 相应 部 位 应 该 有 气孔 ， 以 保证 肋 部 
充满 。 

3. 欠 压 

欠 压 指 垂直 于 分 模 面 方向 的 尺寸 普遍 增 大 ， 产 生 的 原因 可 能 是 ; 
中 锻造 温度 低 ; @ 设 备 吨位 不 足 ， 锤 击 力 不 足 或 锤 击 次 数 不 足 。 

4. 错 移 

错 移 是 锻件 沿 分 模 面 的 上 半 部 相对 于 下 半 部 产生 位 移 。 产 生 的 
原因 可 能 是 : Q 滑 块 与 导轨 之 间 的 间 际 过 大 ; @ 锻 模 设 计 不 合理 ， 
缺少 消除 错 移 力 的 锁 口 或 导 柱 ; @ 模 具 安 装 不 良 。 

5.， 轴线 弯曲 





























加 深 2mm 


图 2-84 曲柄 锻件 的 





局 部 加 厚 


轴线 弯曲 ， 与 平面 的 几何 位 置 有 误差 。 产 生 的 原因 可 能 是 : 中 锻件 出 模 时 不 注意 ; 外 切 
边 时 受 力 不 均 ; 名 锻件 冷却 时 各 部 分 降温 速度 不 一 ; 多 清理 与 热处理 不 当 。 


2.6 回转 成 形 原理 


回转 成 形 具有 两 个 基本 特征 : 中 工件 在 回转 中 成 形 ， 做 回转 和 运动 的 既 可 以 是 工具 ， 也 可 





以 是 工件 ， 或 者 是 工具 加 工件 ; @) 工 件 为 连续 局 部 成 形 。 
回转 成 形 具有 如 下 优点 : 
1) 由 于 是 连续 局 部 成 形 ， 所 以 工作 载 从 小 。 
2) 由 于 工作 载荷 小 ， 所 以 设备 重量 经、 体积 小 、 投 资 省 。 
3) 生产 率 高 ， 产 品 尺寸 精度 高 ， 表 面 粗 烽 度 值 低 。 
4) 易于 实现 机 械 化 、 上 自动 化 生产 ,工作 环境 好 。 








回转 成 形 的 缺点 是 : 通用 性 差 ， 需 要 专门 的 设备 和 模具 ， 而 多 数 模具 的 设计 、 制 造 及 工 





艺 调整 比较 复杂 。 
2. 6. 1 摆动 轧 压 
1. 摆动 轧 压 变形 特点 





摆动 轩 压 属于 增 粗 类 ， 适 用 于 盘 类 、 饼 类 和 人 带 法 兰 的 轴 类 零件 的 成 形 ， 特 别 适 用 于 较 薄 


工件 的 成 形 。 

摆动 轧 压 是 利用 一 个 带 圆锥 形 的 上 模 对 毛坯 局 部 加 压 ， 并 绕 中 
心 连续 滚动 的 加 工 方法 。 工 作 原 理 如 图 2-85 所 示 ， 带 锥 形 的 上 模 ， 
其 中 心 线 0z 与 机 器 主轴 中 心 线 相 交 成 y 角 ， 此 角 称 摆 角 。 当 主轴 
旋转 时 ，0z 绕 OM 旋转 ， 于 是 上 模 便 产生 摆动 。 与 此 同时 ， 滑 块 3 
在 液压 拭 作用 下 上 升 ， 并 对 毛坯 施 压 ， 这 样 上 模 母 线 就 在 毛 坏 上 连 
续 不 断 地 滚动 ， 最 后 达到 整体 成 形 的 目的 。 图 中 下 部 阴影 部 分 为 接 
触 投 影 面积 。 如 果 圆 锥 上 模 母 线 是 一 直线 ， 则 轧 压 出 的 工件 上 表面 
为 一 平面 ， 若 圆锥 上 模 母 线 是 一 曲线 ， 则 工件 上 表面 为 一 形状 复杂 
的 旋转 曲面 锻件 。 

摆动 轧 压 属于 连续 局 部 加 载 成 形 方 法 ， 可 将 坯料 分 为 主动 变形 
区 4 和 被 动 变形 区 B 两 区 ( 见 图 2-86)，B 区 的 受 力 和 变形 主要 是 
由 4 区 的 变形 引起 的 。 

4 区 受 力 后 金属 产生 塑性 变形 ， 一 部 分 以 径 向 流动 为 主 ， 另 一 
部 分 以 切 向 流动 为 主 ( 见 图 2-87) 。 如 果 将 工件 表面 刻 上 正 交 网 格 ， 
经 驾 压 后 ， 网 格 线 变 成 了 S 形 ， 如 图 2-88 所 示 。 由 于 在 这 两 个 方向 
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图 2-85” 捍 动 轧 压 工作 原理 
1 一 摆 头 (上 模 ) ”2 一 坯料 


3 一 滑 块 4 














进 给 饶 
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上 受到 B 区 的 限制 ， 故 处 于 三 向 压 应 力 状态 ( 见 图 2-86) 。 



























































图 2-86 ”摆动 轧 压 时 坯料 各 区 的 应 力 应 变 简 图 图 2-87 摆 加 自 由 匆 粗 时 接触 区 金属 的 流动 示意 图 
B 区 金属 由 于 4 区 的 变形 而 受 力 ， ee 
应 力 大 小 是 不 一 样 的 。 与 变形 区 相对 应 的 一 





Od 
由 于 各 处 的 受 力 情 况 不 一 样 ， 因 此 有 的 地 方 容易 
满足 塑性 条 件 ， 有 的 地 方 不 易 满足 。 在 B 区 内 C 
处 金属 受 拉 应 力 最 大 ， 最 易 产 生 塑 性 变形 。 

当 坯 料 较 薄 时 ， 整 个 4 区 金属 受 力 情况 相近 ， 
都 能 进行 塑性 变形 ; 而 当 坯 料 较 高 时 ， 由 于 在 作用 
力 方 向 受 力 面积 逐渐 扩大 , 4 区 上 部 由 于 轴 向 应 力 |o3 | 较 大 ， 易 满足 塑性 条 件 ， 而 下 部 由 于 
| o3 | 较 小 ， 常 常 不 易 满足 塑性 条 件 ， 因此 ， ee 

(1) 坯料 较 薄 时 ( 见 图 2-89) 这 时 4 区 金属 全 部 产生 塑性 变形 ， 沿 径 向 和 切 向 两 个 方 
eV et ee i ete yy 力 
|o; | 也 较 小 ， 亦 即 摆 轧 时 所 需 的 压力 较 小 。 

(2) 坯料 较 厚 时 ( 见 图 2-90) 这 时 4 区 金属 仅 上 部 产生 塑性 变形 ， 下 部 不 变形 。 它 强 






































图 2-88 工件 加 工 表 面 的 网 格 变形 














变形 区 























图 2-89” 注 件 摆 轮 时 金属 的 变形 和 流动 情况 图 2-90 厚 件 摆 辊 时 的 变 各 区 的 应 力 应 变 简 图 
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烈 地 阻碍 4 区 变形 金属 的 流动 ， 切 向 流动 几乎 被 限制 。4 区 金属 主要 沿 径 向 流动 ， 而 且 上 部 的 
径 向 外 流量 比 下 部 大 ， 于 是 形成 喇叭 形 。 

由 于 这 时 径 向 流动 的 阻力 较 大 〈 即 1cil 较 大 ) ， 故 轴 向 应 力 1c3al 也 较 大 ， 即 摆 银 所 需 的 
压力 要 大 。 

2. 摆动 驾 压 工序 常见 的 质量 问题 及 解决 措施 

摆动 思 轧 时 ， 坯 料 在 偏心 局 部 加 载 的 作用 下 ， 变 形 区 高 度 缩小 ,金属 沿 径 向 和 切 向 流动 ， 
使 外 端 金属 在 交接 面 的 方向 受 剪 应 力 r， 在 与 交接 面 垂 直 的 方向 受 切 向 压 应 力 oa ( 见 图 2- 
91) 。o 与 7 的 综合 作用 使 变形 区 对 称 的 外 端 金 属 B 区 受 弯 算 作 用 ， 于 是 在 坯料 中 心 处 受 拉 应 
力 ， 在 此 拉 应 力 的 作用 下 使 坯料 心 部 拉 薄 ， 甚 至 拉 裂 。 

在 摆 轨 环形 件 〈 见 图 2-92) 或 在 扩 孔 机 上 轧 环 时 ， 在 外 端 金 属 内 也 存在 同样 的 受 力 情况 ， 
但 是 受 拉 应 力 的 部 位 是 随时 间 而 周期 变化 的 ， 故 虽 有 塑性 变形 但 一 般 不 会 引起 裂纹 。 









































图 2-91 摆 轧 时 外 端 金属 的 受 力 情 况 图 2-92” 摆 加 环 形 件 时 外 端 金属 的 受 力 情况 


为 防止 注 件 中 心 开裂 ， 可 采用 工件 中 间 局 部 加 厚 的 办 法 ， 以 增 大 断面 系数 ， 然 后 加 工 去 
掉 加 厚 部 分 。 对 于 思 压 铣 刀 上 请、 盘 形 弹 个 片 ， 可 增 大 进 给 量 ， 使 接触 面积 增 大 ， 进 而 减 小 拉 
应 力 的 产生 ， 防 止 中心 裂 纹 的 出 现 。 


2. 6.2 旋转 锻造 


旋转 锻造 是 增长 类 工序 。 它 是 在 自由 锻 型 砧 拔 长 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 。 

旋转 锻造 是 利用 分 布 于 坯料 横 截 面 周围 的 两 个 以 上 的 锤 头 ， 对 坯料 进行 高 度 、 同 步 、 对 
称 锻 击 。 在 锻造 过 程 中 ， 坯 料 与 锤 头 既 有 相对 的 轴 向 移动 ， 又 有 相对 的 旋转 运动 。 旋 转 锻造 
使 用 的 设备 主要 有 深 柱 式 旋转 锻造 机 、 曲 柄 连 杆 式 旋转 锻造 机 、 曲 顶 授 杆 式 旋转 锻造 机 和 液 
动 的 万 能 锻造 机 等 。 

用 两 个 锤 头 进 行 锻 打 时 ， 坯 料 内 的 应 力 应 变 情况 和 与 型 砧 内 拔 长 一 样 。 用 三 个 或 三 个 以 


上 的 锤 头 同时 进行 锻 打 时 ，o, =03<o,， y=63=-701, 为 伸 长 类 应 变 ( 见 图 2-93)。 


图 2-94 是 两 个 锤 头 的 滚 柱 式 旋转 锻造 机 传动 原理 图 。 锤 头 4 和 滑 块 2 装 在 主轴 7 的 导轨 
内 并 随 主轴 旋转 。 在 主轴 的 圆周 上 均匀 分 布 有 成 偶数 的 滚 柱 3， 滚 柱 3 由 夹 圈 6 限制 于 一 定位 
置 并 在 套 环 1 之 内 。 当 主轴 旋转 使 滑 块 受到 深 柱 作用 时 ， 滑 块 和 锤 头 便 向 靠近 主轴 中 心 的 方 
向 移动 ， 锤 头 闭 合 ， 锻 击 坯料 8。 主 轴 继 续 旋转 至 某 一 角度 时 ， 请 块 与 滚 柱 脱离 接触 ， 由 于 离 
心力 的 作用 ， 请 块 和 锤 头 向 远离 主轴 中 心 的 方向 移动 ， 锤 头 处 于 张 开 状 态 ， 实 现 了 一 次 锻 打 
循环 。 主 轴 不 断 旋转 ， 上 述 锻 打 循环 便 重 复 进 行 。 在 锤 头 处 于 张 开 状 态 时 ， 坯 料 用 手工 或 机 
械 方式 治 轴 向 送 进 。 
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图 2-93 ”旋转 锻造 时 的 应 力 应 变 简 图 图 2-94 深 柱 式 旋转 锻造 机 原理 图 





1 一 套 环 ”2 一 滑 块 ”3 一 深 柱 4 一 锤 涉 ”5 一 调整 热 片 
6 一 夹 圈 7 一 主轴 8 一 坯料 











旋转 锻造 的 变形 特点 ， 

1) 旋转 锻造 是 多 向 同时 锻 打 ， 可 以 有 效 地 限制 金属 的 横向 流动 ， 提 高 轴 向 的 伸 长 率 。 

2) 旋转 锻造 是 多 向 锻 打 ， 能 够 减少 和 消除 坯料 横断 面 内 的 径 向 拉 应 力 ， 可 以 锻造 低 塑性 
的 材料 。 

3) 旋转 锻造 机 的 “脉冲 加 载 ”频率 很 高 ， 每 分 钟 在 数 百 次 甚至 上 千 次 以 上 ， 这 种 加 载 方 
式 可 以 使 金属 的 内 外 摩擦 系数 降低 ， 使 变形 更 均匀 ， 更 易 深入 内 部 ， 有 利于 提高 金属 的 塑性 。 

4) 旋转 锻造 时 每 次 锻 打 的 变形 量 很 小 ， 变 形 区 域 小 ， 金 属 移 动 的 体积 也 很 小 。 因 此 ， 可 
以 减 小 变形 力 ， 减 小 设备 吨位 和 提高 工具 的 使 用 寿命 。 


2.6.3 辊 锻 


辊 锯 是 增长 类 工序 。 它 既 可 作 模 锻 前 的 制 坯 工序 ， 亦 可 将 坯料 直接 辊 锻 成 形 。 

辊 银 不 同 于 一 般 轧 制 ， 后 者 的 孔 型 直接 刻 在 轧辊 上 ， 而 辊 锻 的 扇形 模块 可 以 从 轧辊 上 装 
拆 更 换 ; 轧 制 送 进 的 是 长 坯料 ， 而 辊 锯 的 坯料 一 般 都 比较 短 。 

辊 锯 是 使 坯料 在 装 有 扇形 模块 的 一 对 旋转 的 轧辊 中 通过 时 产生 塑性 变形 ( 见 图 2-95)， 从 
而 获得 所 需 的 锻件 和 锻 坏 。 辊 锻 近 似 于 小 送 进 量 情况 下 的 拔 长 (在 这 一 点 上 与 轧 制 相同 )， 即 
轴 疝 的 伸 长 应 变 较 大 ， 横 向 的 宽 展 较 小 。 辊 锻 工 艺 按 用 途 可 分 为 制 坯 辊 锯 与 成 形 辊 锻 两 大 类 。 
制 坯 辊 锻 是 用 于 辊 锻 锯 坯 ， 是 作为 模 锯 ( 终 锻 ) 前 或 成 形 辊 锻 前 的 制 坯 工序。 
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图 2-95” 辊 锯 工 作 过 程 
1 一 扇形 模块 ”2 一 轧辊 3 一 坯料 4 一 档 板 





辊 锯 与 一 般 模 锯 不 同 。 一 般 模 锻 时 模具 的 工作 行程 是 直线 运动 ， 而 辊 锻 是 旋转 运动 。 
与 一 般 锯 造 相 比 ， 辊 锻 也 有 其 局 限 性 ， 它 主要 用 于 长 轴 类 锻件 。 对 于 截面 变化 复杂 的 锻 
件 ， 辊 锯 成 形 后 还 需要 在 压力 机 上 整形 。 
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1. 辊 锻 工 序 的 变形 和 流动 分 析 

辊 锻 与 纵 轧 尽管 存在 一 些 差异 ， 但 是 两 者 的 变形 特点 是 一 样 的 。 辊 锻 和 纵 轧 都 可 以 看 作 
是 进 料 比较 小 情况 下 的 拔 长 。 也 是 局 部 加 载 、 局 部 受 力 、 局 部 变形 。 因 此 ， 变 形 区 金属 的 变 
形 除 受 工具 作用 和 变形 体 本 身 相 互 之 间 的 影响 外 ， 还 受 外 端 金 属 的 影响 ， 后 者 阻止 其 横向 的 
流动 。 

(1) 前 滑 和 后 滑 ” 辊 锯 时 ， 坯 料 随 着 辊 锯 模 运动 的 同时 ， 由 于 受 压缩 变形 , 便 相 对 于 辊 
锻 模 做 向 前 和 向 后 的 流动 。 在 出 轧 处 和 人 入 轧 处 之 间 必 然 有 一 个 中 间 位 置 ， 在 该 位 置 vj =v， 
这 个 位 置 的 角度 y 叫 作 “临界 角 ”， 以 此 分 界 ， 分 为 前 滑 区 和 后 滑 区 。 

考虑 前 滑 的 影响 时 ， 辊 锻 的 结果 ,坯料 的 长 度 大 于 
型 槽 的 长 度 。 为 保证 辊 坯 不 致 过 长 ， 应 有 意 将 型 槽 做 
短 些 。 

(2) 辊 锻 时 的 变形 和 提高 延伸 系数 的 措施 “与 拔 长 
一 样 ， 辊 锻 时 坯料 在 轴 向 伸 长 的 同时 ， 宽 度 也 有 所 增加 ， 
流 到 宽度 方向 上 的 金属 与 流 到 长 度 方向 上 的 金属 量 的 比 
例 主要 取决 于 变形 区 的 长 与 宽 之 比 ， 变 形 区 长 度 工 短 ， 
轴 向 流动 的 金属 量 增多 。 反 之 ， 则 流 到 宽度 方向 的 金属 “图 2-96 辊 锻 时 金属 的 变形 流动 情况 
量 增多 ( 见 图 2-96)。 

轧辊 孔 型 的 形状 对 辊 锯 时 金属 的 变形 有 重要 影响 。 例 如 ， 如 图 2-97 所 示 的 轧辊 有 利于 金 
属 宽 展 而 不 利于 轴 向 流动 ， 而 如 图 2-98 所 示 的 轧辊 则 相反 。 因 此 辊 锯 时 提高 延伸 系数 的 有 效 
措施 也 与 拔 长 时 为 提高 拔 长 效率 采用 型 砧 一 样 ， 可 以 在 凹 模 槽 内 辊 锻 ， 利 用 型 槽 壁 的 横向 阻 
力 限 制 金属 的 横向 流动 。 




































































































































































图 2-97 凸 肚 形 轧 辊 辊 锯 图 2-98 ”四 肚 形 轧 辊 辊 锯 


2. 辊 锻 时 的 变形 不 均匀 性 

(1) 平 辊 矩形 截面 坯料 在 平 轧辊 间 辊 锻 时 ， 压 下 量 过 大 或 过 小 ， 在 厚度 方向 的 变形 都 
是 不 均匀 的 。 当 压 下 量 Ah 小 〈 即 变形 区 长 度 二 短 ) 时 ， 表 层 变 形 大 ， 中 间 变 形 小 ， 中 间 金 
受 附 加 拉 应 力 ， 而 当 Ah 大 ( 即 变 形 区 长 度 L 长 ) 时 ， 中 间 变 形 大 ， 表 层 变 形 小 ， 表 层 金属 
附加 拉 应 力 。 

(2) 带 型 槽 的 轧辊 “在 带 型 梭 的 轧辊 中 辊 锻 时 ， 如 果 坯 料 和 和 孔 型 设计 不 当 ， 变 形 的 不 均 
匀 性 更 为 严重 ， 加 上 外 端 金属 的 影响 常 造 成 变形 金属 的 强迫 展 宽 和 拉 缩 等 。 

例如 和 矩形 截面 坯料 在 如 图 2-99 所 示 的 轧辊 内 辊 锯 时 ， 中 间 金 属 变形 小 ， 而 两 侧 金属 变形 
大 ， 两 侧 金属 的 轴 疝 流动 受到 中 间 金 属 的 限制 ， 于 是 便 大 量 地 往 宽度 方向 流动 ， 即 产生 所 谓 
的 展 宽 现象 。 

在 如 图 2- 100 所 示 的 辊 锻 过 程 中 ， 两 侧 金属 变形 时 的 轴 向 流动 量 大 ， 而 中 间 部 分 金属 的 
变形 小 ， 轴 向 流动 得 也 少 ， 于 是 两 侧 的 金属 便 拉 着 中 间 部 分 的 金属 伸 长 〈 即 所 谓 的 强制 伸 
长 )， 结 果 使 轧 件 中 心 部 分 的 高 度 和 宽度 尺寸 均 可 能 比 型 槽 的 尺寸 小 。 因 此 ， 在 设计 辊 锯 型 梢 
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和 坯料 时 ， 应 使 各 部 分 变形 尽 可 能 均匀 些 。 
































图 2-99 具有 强制 展 宽 的 辊 银 图 2-100 具有 强制 伸 长 的 辊 锻 


2.7 特种 合金 及 其 锻造 


特种 合金 是 指 除 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 以 外 的 、 使 用 性 能 特殊 的 金属 结构 材料 。 所 谓 使 用 
性 能 特殊 是 指 : 中 能 够 在 高 温 、 腐 蚀 气氛 中 及 复杂 应 力 条 件 下 长 期 工作 ; 包 具 有 高 比 强度 和 
高 比 刚度 ; (8 具有 耐 磨 、 阻 尼 减 振 、 低 膨胀 和 记忆 功能 。 


2.7. 1 特种 合金 的 锻造 特点 及 其 对 策 


1. 特种 合金 锻造 特点 

(1) 塑性 低 ”特种 合金 合金 化 程度 高 ， 铸 乌 和 锻 材 宏观 偏 析 严 重 ， 塑 性 低 ， 设 备 一 次 行 
程 允许 的 变形 程度 只 有 普通 钢 的 30% 或 更 低 ， 银 造 过 程 中 容易 开裂 ， 对 于 变形 温度 、 变 形 程 
度 和 变形 速度 需要 严格 控制 ， 以 及 尽量 避免 在 拉 应 力 状态 下 变形 。 

(2) 变形 抗力 高 、 流 动 性 差 特种 合金 的 变形 抗力 往往 为 普通 钢 的 3 倍 以 上 ， 且 流动 性 
差 、 难 于 充满 模 膛 ， 与 一 般 合金 结构 钢 同 样 几何 尺寸 的 锻件 相 比 ， 需 要 选择 能 量 或 载荷 更 大 
的 设备 进行 锻造 。 

(3) 锻造 温度 范围 窄 ”由 于 特种 合金 的 初 炊 温度 低 ， 且 再 结晶 温度 高 ， 因 此 锻造 温度 范 
围 窄 (为 碳 钢 的 1/3~1/2)， 所 以 需要 增加 锻造 火 次 和 将 工 夹 模 具 预 热 至 更 高 的 温度 。 

(4) 对 应 变速 率 敏感 ”特种 合金 对 应 变速 率 敏 感 ， 允 许 应 变速 率 比 普 通 钢 低 1~2 个 数量 
级 ， 所 以 需要 选择 工作 速度 平稳 和 速度 较 低 的 锻造 设备 ( 如 液压 机 ) 进行 锻造 ， 使 设备 的 选 
择 余地 减 小 。 

(5) 对 应 力 状 态 敏 感 ” 有些 特 种 合金 对 应 力 状态 敏感 。 为 防止 锯 裂 ， 需 要 在 撞 压 和 封闭 
模 锻 等 的 压 应 力 状 态 下 进行 锻造 。 

(6) 表面 容易 形成 合金 元 素 贫 化 层 和 脆 化 层 或 吸收 有 害 气体 ”特种 合金 的 合金 化 程度 高 ， 
因而 在 加 热 过 程 中 表面 容易 造成 合金 元 素 贫 化 ， 从 而 和 炉 气 化 合 形 成 脆性 化 合 物 ， 降 低 锻件 
表面 的 塑性 等 性 能 ， 有些 合金 还 容易 吸收 有 害 气 体 造 成 表面 污染 层 ， 因 而 需要 采用 保护 气氛 
加 热 炉 进行 加 热 ， 或 者 在 毛坯 表面 涂 覆 防护 润滑 剂 。 

(7) 不 能 采用 热处理 调整 锻件 晶 粒 度 ”许多 特种 合金 为 单 相 组 织 ， 亦 即 从 锻造 温度 到 室 
温 不 发 生 相 变 ， 所 以 不 能 采用 热处理 方法 调整 锻件 晶 粒 度 ， 只 能 依靠 锻造 工艺 保证 。 当 锻件 
出 现 粗 晶 或 混 晶 组 织 时 ， 往 往 只 能 降级 使 用 或 报废 。 

(8) 对 加 热 和 锻造 温度 要 求 严格 ”特种 合金 的 锻造 温度 范围 窄 ， 对 加 热 和 锻造 温度 敏感 ， 
所 以 需要 在 能 够 精确 控制 温度 的 加 热 炉 内 进行 加 热 。 在 锻造 过 程 中 应 避免 剧烈 变形 ， 以 免 温 
升 过 高 而 影响 锻件 组 织 和 性 能 。 同 时 还 需要 严格 控制 终 锯 温 度 ， 并 尽量 减少 模具 对 锻件 的 激 
冷 作用 。 

(9) 再 结晶 温度 高 、 速 度 慢 ”特种 合金 的 再 结晶 温度 比较 高 ， 在 锻造 过 程 中 容易 产生 再 
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结晶 唱 粒 与 加 工 硬 化 晶 粒 混合 的 晶 粒 组 织 ， 因 此 需要 提高 终 锻 温度 。 

由 于 特种 合金 的 再 结晶 速度 慢 ， 同 样 容易 造成 再 结晶 唱 粒 与 加 工人 硬化 晶 粒 混合 的 不 均匀 
晶 粒 组 织 ， 所 以 需要 降低 锻造 速度 。 

(10) 临界 变形 程度 范围 党 “为 使 锻件 获得 均匀 的 唱 粒 组 织 ， 在 特种 合金 锻造 时 ， 需 要 避 
开 较 宽 的 临界 变形 区 域 ， 以 免 形成 局 部 的 粗大 和 不 均匀 的 唱 粒 组 织 。 

(11) 冷 作 硬化 倾向 明显 ”特种 合金 的 冷 作 硬 化 倾向 十 分 明显 ， 所 以 除了 需要 提高 终 锯 温 
度 外 ， 还 需要 选择 工作 平稳 、 速 度 较 低 和 能 量 〈 或 载荷 ) 更 大 的 锻造 设备 进行 锻造 。 

(12) 热 导 率 低 ”有 些 特种 合金 的 热 导 率 较 低 ， 所 以 需要 放 慢 加 热 速度 和 延长 保温 时 间 。 
横 锻 时 毛坯 表面 和 模具 表面 接触 ， 十 分 容易 产生 激 冷 现 象 。 

2. 特种 合金 锻造 的 技术 措施 

(1) 合理 选择 毛坯 人 炉 温 度 、 加 热 速度 和 保温 时 间 “对 于 热 导 率 低 的 特种 合金 〈 尤 其 是 
大 尺寸 的 坯料 ) 应 随 炉 低速 升温 或 在 800~850% 先入 炉 预 热 并 保温 一 段 时 间 ， 而 不 能 在 始 锯 
温度 入 炉 直 接 加 热 ， 然 后 升温 至 始 锻 温度 或 转 入 始 锯 温度 的 高 温 炉 中 加 热 ， 始 锯 温 度 的 保温 
时 间 视 合金 而 定 ， 一 般 要 比 合金 结构 钢 长 数 倍 。 

一 些 导热 率 比 钢 高 的 馈 、 镁 和 铜 及 其 合金 的 毛坯 则 可 直接 入 高 温 仿 ， 加 热 速 度 可 以 加 快 
且 保 温 时 间 可 适当 缩短 。 

(2) 恰当 选择 变形 程度 ”针对 特种 合金 合金 化 程度 高 、 铸 锭 和 锻 材 宏观 偏 析 严重 、 塑 性 
低 ， 以 及 临界 变形 范围 宽 的 特点 ， 在 锻造 过 程 中 要 严格 控制 每 一 火 次 ， 其 至 设备 每 一 行程 的 
变形 程度 ; 变形 程度 过 大 可 能 锯 裂 ， 变 形 程度 过 小 可 能 落 入 临界 变形 区 ， 导 致 局 部 品 粒 长 大 、 
组 织 不 均 。 

(3) 严格 控制 终 锻 温 度 ” 针 对 特种 合金 再 结晶 温度 高 和 冷 作 硬 化 倾向 明显 的 特点 ， 需 要 
提高 或 大 幅度 提高 终 锻 温度 。 

(4) 合理 选择 锻造 设备 ”对 于 某 些 对 应 变速 率 敏 感 和 再 结晶 速度 慢 的 特种 合金 ， 应 尽量 
选择 加 载 速 度 较 低 的 液压 机 、 机 械 压 力 机 和 螺旋 压力 机 进行 锻造 ; 而 对 于 网 状 碳化 物 严 重 的 
高 速 工具 钢 ， 为 彻底 破碎 网 状 碳化 物 ， 则 应 选择 工作 速度 高 、 冲 击 力 强 的 锻 锤 进行 锻造 。 

(5) 对 毛坯 进行 防护 ”和 针对 特种 合金 加 热 过 程 中 表面 容易 形成 合金 元 素 贫 化 层 和 脆 化 层 
或 吸收 有 害 气体 的 特点 ， 在 可 能 条 件 下 ， 应 在 保护 气氛 中 加 热 或 采用 防护 涂 层 对 毛坯 进行 防 
护 ， 例 如 ， 给 毛坯 涂 覆 玻璃 防护 润滑 剂 。 

(6) 对 毛坯 和 模具 进行 双重 润滑 ”针对 特种 合金 变形 抗力 高 、 需 要 设备 能 量 (载荷 ) 大 
和 锻造 温度 范围 窄 等 特点 ， 除 按照 常规 对 模具 润滑 外 ， 还 应 对 毛坯 进行 防护 润滑 ， 尽 量 减少 
摩擦 和 毛坯 温 降 ， 以 减少 需要 的 设备 吨位 。 

(7) 尽 可 能 选择 在 压 应 力 状态 下 锻造 的 工艺 ”应 尽 可 能 选择 挤 奈 、 闭 式 模 锻 以 及 平 锻 机 
上 闭 式 锥 粗 和 挤 压 等 在 压 应 力 状态 下 银 造 的 工艺 。 

(8) 严格 执行 工具 和 模具 的 预 热 制 度 


2. 7.2 特种 工艺 方法 及 其 对 锻件 质量 的 影响 


1. 超 塑性 锻造 

超 塑性 锻造 ( superplastic forging) 是 利用 锻件 材料 在 超 塑 性 状态 下 具有 工艺 塑性 高 、 变 形 
抗力 低 和 流动 性 好 的 特点 ， 采 用 细 唱 组 织 的 毛坯 ， 在 很 罕 的 变形 温度 区 间 内 以 很 低 的 应 变速 
率 生 产 优质 锻件 的 工艺 方法 。 该 工艺 特别 适 于 生产 低 塑性 难 变形 合金 锻件 。 

该 工艺 方法 的 特点 是 : 在 真空 或 惰性 气体 保护 室内 使 用 高 熔点 的 钼 合金 模具 ， 以 极 低 的 
应 变速 率 〈<0. 01s  ) ， 在 模具 和 坯料 处 于 同一 恒定 温度 (允许 在 +420%C 范围 内 波动 ) 状态 对 
细 唱 (<10pm) 组 织 的 粉末 冶金 毛坯 进行 锯 造 。 该 工艺 方法 的 优点 之 一 是 生产 相同 尺寸 的 复 
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杂 精 密 锻 件 只 需 常规 锻造 载 倚 的 20%~ 30%。 由 于 金属 流动 平稳 和 均匀 ， 并 且 容 易 充满 模 膛 ， 
因而 获得 的 锻件 不 但 尺寸 精密 ， 而 且 组 织 均匀 、 唱 粒 细 小 、 力 学 性 能 高 而 稳定 。 但 是 超 塑性 
锻造 的 锻造 工艺 条 件 极其 苛刻 ， 故 成 本 较 高 ， 只 有 在 极其 特殊 的 情况 下 才 有 应 用 价值 。 

2. 等 温 锻 造 

等 温 锯 造 (isothermal forging) 是 在 模具 和 坯料 处 于 同一 恒定 温度 下 ， 以 极 低 的 应 变速 
率 锻造 的 工艺 方法 ， 对 毛坯 的 要 求 不 像 超 塑性 锻造 那样 苛刻 。 该 工艺 由 于 减少 或 消除 了 模 
具 对 坯料 的 激 冷 作用 和 使 材料 应 变 硬化 的 影响 ,不 仅 坯 料 的 变形 抗力 小 ， 能 够 以 较 小 的 锻 
造 设备 生产 较 大 尺寸 的 锻件 ,而且 金 属 流 动 平 稳 和 均匀 ， 容 易 充 满 模 膛 ， 能 够 以 较 少 的 工 
序 生产 形状 复杂 、 组 织 和 性 能 均匀 的 精密 锻件 。 该 工艺 还 特别 适 于 锻造 工艺 塑性 低 、 银 造 
温度 范围 窄 和 要 求 低速 变形 的 高 温 合 金 和 钰 合金 等 难 变 形 合 金 。 等 温 锻 造 锻件 的 材料 利用 
率 高 、 机 械 加 工 费 用 低 。 但 是 ， 等 温 锻 造 的 模具 材料 昂贵 且 加 工 困 难 ， 模具 的 加 热 装置 复 
杂 、 昂 贵 且 锻造 生产 率 低 ， 故 只 有 在 锻件 材料 塑性 低 、 锻 造 温度 范围 窄 、 对 应 变速 率 敏感 ， 
以 及 缺少 大 型 设备 等 特殊 情况 下 才 有 应 用 价值 。 目 前 ， 等 温 锻 造 主要 用 于 生产 航空 发 动机 
铁合金 压气 机 盘 、 大 型 叶片 、 飞 机 结构 件 和 粉末 高 温 合金 涡轮 盘 。 等 温 锻造 的 工艺 装备 示 
意图 如 图 2-101 所 示 。 

3. 热 模 锻 造 

所 谓 热 模 锻造 是 锯 坯 温度 与 模具 温度 差 较 小 的 一 种 锻造 
方法 。 在 常规 锻造 中 ， 锻 坯 与 模具 的 温度 差 达 650~800C， ” 














超 塑 性 锻造 和 等 温 锻造 的 锻 环 与 模具 的 温差 接近 零 ， 而 热 模 1 
锻造 的 锯 坯 与 模具 的 温差 介 于 两 者 之 间 ， 且 偏 下 限 ， 根 据 具 8 8 
体 情况 可 取 200 ~400%C。 显 然 ， 热 模 锻造 与 超 塑 性 锻造 和 等 2 

















温 锻造 相 比 ， 可 以 提高 模具 寿命 和 降低 模具 费用 。 与 常规 模 
锻 相 比 ， 可 以 降低 变形 抗力 和 要 求 的 锻压 设备 吨位 。 同 时 又 
能 使 低 塑性 材料 在 低 变形 速度 条 件 下 成 形 ， 从 而 获得 均匀 的 
组 织 。 但 是 ， 热 模 锻 造 在 变形 的 均匀 性 、 设 备 吨位 的 降低 和 
在 发 挥 难 变形 合金 塑性 等 方面 不 如 超 塑 性 锯 造 和 等 温 狐 造 。 

4. 形变 热处理 工艺 

形变 热处理 又 称 热机 械 处 理 ， 它 是 银 造 和 热处理 相 结合 ee 
的 特种 工艺 方法 。 通 常 是 利用 锯 件 在 大 变形 程度 终 锻 的 余热 
进行 直接 济 火 (实质 上 是 终 锯 后 不 再 进行 常规 济 火 或 固 洲 处 ，， mw 国 2 上 模 3 二 将 
理 ) ， 将 塑性 变形 的 组 织 效应 保留 在 欠 件 中 〈 没 有 常规 深 火 或 ”4 定位 环 6 一 下 模 及 模 座 
固 溶 处 理 的 再 结晶 过 程 )， 从 而 得 以 在 不 牺牲 锻件 塑性 指标 的 7、10 一 隔 热 板 8 一 镶 块 模 9 一 硕 杆 
条 件 下 获得 高 强度 的 优质 锻件 。 

5. B 锻造 

B 锻造 是 铁合金 独 有 的 锻造 工艺 方法 。 它 是 利用 a 型 和 a+B 型 詹 合 金 在 相 变 温度 以 上 的 
B 区 塑性 高 和 变形 抗力 低 的 优点 在 B 区 进行 锻造 的 工艺 方法 。 目 前 ，B 锻造 主要 用 于 在 后 续 工 
序 还 要 在 相 变 温度 以 下 进行 较 大 变形 量变 形 的 铸 乌 开 坏 、 坯 料 改 锯 和 制 坯 ， 亦 用 于 锯 造 对 性 
能 要 求 不 高 的 大 型 钛 合金 锻件 或 对 冲击 蔬 度 和 断裂 蕊 度 有 特殊 要 求 的 锻件 。 


2.8 ”锻造 成 形 的 数字 化 与 智能 化 控制 及 应 用 
2. 8. 1 数字 化 制造 技术 
数字 化 制造 技术 主要 有 以 下 几 个 关键 技术 
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固态 成 形 原理 与 控制 


1. 制造 过 程 的 建 模 与 仿真 

制造 过 程 的 建 模 与 仿真 是 在 一 台 计 算 机 上 用 解析 或 数值 的 方法 表达 或 建 模 制造 过 程 ， 建 
模 通 常 基于 制造 工艺 本 身 的 物理 和 化 学 知识 ， 并 为 实验 所 验证 。 今天 ,仿真 与 建 模 已 成 为 推 
进 制造 过 程 设 计 、 优 化 和 控制 的 有 效 手 段 ， 并 已 有 一 些 成 功 运 用 的 例子 ， 如 ;喷气 发 动机 部 
件 的 “高 温 锻 制 "， 在 开发 和 设计 制造 工艺 时 ,仿真 开始 代替 全 规模 的 工艺 试验 ， 使 得 花费 的 
时 间 与 成 本 大 大 降低 ， 航 空 叶片 零件 的 加 工 前 仿真 ， 使 叶片 零件 的 制造 质量 和 效率 得 以 大 大 
提高 。 

建 模 与 仿真 技术 将 不 仅 是 一 种 支持 技术 ， 而 且 会 成 为 企业 运行 的 一 种 新 方法 ， 使 得 虚拟 
生产 成 为 现实 。 所 有 的 生产 决策 都 将 基于 建 模 与 仿真 工具 而 不 是 试制 测试 方法 ， 建 模 与 仿真 
工具 将 不 再 只 是 技术 人 员 的 领域 ， 而 是 成 为 企业 中 的 产品 从 实现 生产 到 商务 过 程 中 各 个 环节 
的 工具 。 

建 模 与 仿真 方法 的 优点 是 减少 硬件 原型 ， 提 高 新 产品 的 上 市 速度 ， 有 效 优 化 产品 与 生产 ， 
它 与 试制 测试 方法 相 比 降低 了 资源 消耗 与 成 本 。 建 模 与 仿真 方法 的 关键 技术 包括 建立 国家 模 
型 库 、 改 进 建 模 与 仿真 工具 界面 、 发 展 制造 工程 物理 学 模型 、 发 展 模型 集成 方法 与 标准 、 发 
展 混合 模型 技术 等 ， 其 中 基本 单元 工艺 和 装备 的 模型 是 研究 的 基础 。 

2. 产品 开发 

虚拟 产品 开发 有 四 个 核心 要 素 : 数字 化 产品 和 过 程 模 型 (一 个 在 真实 产品 上 实现 之 前 存 
在 的 数字 化 模型 ) 、 产 品 信 息 管理 (关联 的 数字 化 模型 要 求 管理 并 行 设计 与 分 析 ， 供 应 伙伴 通 
信和 顾客 评价 ) 、 高 性 能 计算 与 通信 (使 得 分 布 在 不 同 地 点 的 人 们 能 够 及 时 获得 各 种 信息 和 组 
织 /管理 的 改变 (组织 和 管理 的 改变 使 之 适应 数字 化 开发 方式 ) 。 

数字 化 制造 技术 ， 它 是 在 计算 机 技术 、 网 络 技术 和 制造 技术 不 断 融 合 、 发 展 和 广泛 应 用 
的 基础 上 诞生 的 ， 它 融合 了 数字 化 技术 和 制造 技术 ， 它 以 CADACAM/CAE 为 设计 的 技术 主体 ， 
以 数控 机 床 为 制造 的 主要 手段 。 数 字 化 制造 技术 实际 上 就 是 制造 信息 的 数字 化 ， 使 得 人 机 交 
互 能 以 多 媒体 形式 实现 ， 而 符号 化 了 的 制造 信息 则 可 在 不 同 软件 平台 上 进行 存储 、 处 理 并 通 
过 协议 进行 传递 。 在 数字 化 制造 技术 中 ， 设 备 的 数字 化 代表 设备 的 发 展 方向 ， 它 不 仅 增强 了 
设备 的 功能 和 系统 集成 能 力 ， 而 且 显 著 地 提高 了 系统 的 可 操作 性 、 可 维护 性 ， 降 低 了 设备 的 
运行 和 维护 成 本 。 

2.8.2 智能 化 的 材料 制备 与 成 形 加 工 技术 


?能 化 的 材料 制备 与 成 形 加 工 技术 具有 两 个 重要 特点 : 

1) 按照 使 用 要 求 设计 材料 实现 性 能 设计 与 制备 加 工 工艺 设计 的 一 体 化 。 

2) 在 材料 设计 制备 与 成 形 加 工 的 全 过 程 中 ， 对 组 织 性 能 与 形状 尺寸 实现 精确 控制 ， 实 现 
材料 智能 化 制备 与 成 形 加 工 技术 。 湾 在 的 应 用 领域 几乎 包括 所 有 的 材料 技术 领域 ， 但 根据 具 
体 的 应 用 对 象 及 其 控制 的 主要 目标 不 同 ， 以 及 所 要 研究 解决 的 重点 科学 问题 和 技术 关键 不 同 ， 
建立 精确 的 过 程 模 型 ， 并 能 对 产品 的 形状 与 尺寸 、 微 观 结构 和 性 能 进行 在 线 精确 检测 与 控制 




































































My 
































复习 思考 题 


. 试 述 各 种 铀 粗 方 式 的 变形 特点 。 

. 分 析 匆 粗 过 程 中 产生 的 质量 问题 及 解决 措施 。 
锻件 在 加 热 过 程 中 会 出 现 哪些 质量 问题 ? 

. 矩形 截面 坏 料 拔 长 过 程 中 存在 的 质量 问题 是 什么 ? 
. 分 析 圆 截面 坯料 拔 长 时 的 变形 特点 及 质量 问题 。 
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. 分 析 模 壁 斜 度 对 金 
. 分 析 飞 边 模 的 形式 及 作用 
. 分 析 模 银 


. 分 析 摆 动 思 压 的 变形 特点 及 质 
. 分 析 辊 银 成 形 特点 。 
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第 3 章 ” 板 料 成 形 原 理 与 控制 


板 料 成 形 是 塑性 加 工 的 基本 方法 之 一 ， 它 主要 用 于 加 工 板 料 零件 ， 所 以 有 时 也 叫板 料 冲 
压 。 板 料 成 形 的 应 用 范围 十 分 广泛 ,不 仅 可 以 加 工 金属 板材 ， 还 可 以 加 工 非 金属 板材 。 板 料 
成 形 时 ， 板 材 在 模具 的 作用 下 ， 于 内 部 产生 使 之 变形 的 力 。 当 内 力 的 作用 达到 一 定 的 数值 时 ， 
板材 毛坯 或 毛坯 的 某 个 部 分 便 会 产生 与 内 力 的 作用 性 质 相对 应 的 变形 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 
尺寸 和 性 能 的 零件 。 

板 料 成 形 件 靠 模具 与 设备 完成 加 工 过 程 ， 所 以 它 的 生产 效率 高 ， 而 且 由 于 操作 简便 ， 也 
便于 实现 机 械 化 与 自动 化 。 一 般 冲 压 加 工 每 分 钟 一 台 冲 压 设备 可 生产 零件 的 数目 是 几 件 到 几 
十 件 ， 目 前 已 有 相当 数量 的 高 速 压力 机 的 生产 效率 达到 每 分 钟 数 百 件 甚至 数 千 件 以 上 。 

板 料 成 形 通常 不 需要 加 热 ， 也 不 像 切 前 加 工 那 样 在 把 金属 切 成 大 量 碎 悄 的 同时 要 消耗 很 
大 的 能 量 ， 所 以 它 是 一 种 省 能 的 加 工 方法 ; 其 产品 的 尺寸 精度 是 由 模具 保证 的 ， 所 以 质量 稳 
定 ， 一 般 不 需要 再 经 机 械 加 工 即 可 使 用 ; 成 形 件 的 表面 质量 较 好 ， 用 的 原材料 是 冶金 广大 量 
生产 的 廉价 轧 制 钢板 或 钢 带 ， 在 成 形 过 程 中 材料 表面 不 易 受 破坏 ， 能 够 把 表面 质量 好 、 重 量 
轻 和 成 本 低 等 各 种 优点 集中 在 一 起 ， 这 是 任何 加 工 方法 所 不 能 与 之 竞争 的 。 因 此 板 料 成 形 在 
现代 汽车 、 拖 拉 机 、 电 动机 、 电 右 、 仪 表 以 及 日 常生 活用 品 的 生产 方面 占据 十 分 重要 的 地 位 。 
另 一 方面 ， 在 国防 工业 生产 中 板 料 成 形 也 是 一 个 重要 的 加 工 方法 ， 例 如 在 飞机 、 导 弹 、 各 种 
枪弹 与 炮弹 的 生产 中 板 料 成 形 件 的 比例 也 是 相当 大 的 。 


3. 1 板 料 成 形 的 基本 变形 方式 


3. 1.1 板 料 成 形 过程 中 金属 的 流动 特点 


在 板 料 成 形 过 程 中 ， 成 形 毛 坏 的 各 个 部 分 在 同一 模具 的 作用 下 ， 有 可 能 发 生 不 同形 式 的 
变形 ， 即 具有 不 同 的 变形 趋向 性 。 这 时 候 毛 坏 的 各 个 部 分 是 否 变形 和 以 什么 方式 变形 ， 以 我 
们 能 不 能 通过 借助 正确 地 设计 冲压 工艺 和 模具 等 措施 来 保证 。 在 进行 和 完成 预期 变形 的 同时 ， 
排除 其 他 一 切 不 必要 的 和 有 害 的 变形 等 ， 则 是 获得 合格 的 高 质量 成 形 件 的 根本 保证 ， 也 是 对 
于 成 形 过 程 中 变形 趋向 性 及 其 控制 方法 进行 研究 的 目的 所 在 。 可 见 ， 对 各 种 板 料 成 形 方 法 所 
进行 的 变形 趋向 性 及 其 控制 的 研究 ， 可 以 作为 确定 该 种 成 形 方式 的 各 种 工艺 参数 、 制 定 工艺 
过 程 、 设 计 冲 模 和 分 析 成 形 过 程 中 出 现 的 某 些 产 品质 量 问题 的 依据 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

一 般 情况 下 ， 可 以 把 毛坯 划分 成 变形 区 和 传 力 区 。 冲 压 设 备 给 出 的 变形 力 ， 通 过 冲 头 和 
止 模 ， 并 且 进 一 步 通 过 传 力 区 而 施加 于 毛坯 的 变形 区 ， 使 其 发 生 塑性 变形 。 例 如 ， 如 图 3-1 
所 示 缩 口 加 工 中 的 毛坯 4 部 分 是 变形 区 ， 而 B 部 分 则 是 传 力 区 。 

在 成 形 过 程 中 ， 变 形 区 和 传 力 区 并 不 是 固定 不 变 的 ， 相 反 ， 它 们 的 尺寸 在 不 断 地 变化 ， 而 
且 也 是 在 相互 转化 的 。 在 如 图 3- la 所 示 的 缩 口 变形 过 程 开 始 时 , 随 着 凹 模 的 下 降 变 形 区 在 不 断 
地 扩大 ， 传 力 区 在 不 断 地 减 小 ， 金 属 则 由 传 力 区 转移 到 变形 区 。 而 在 拉 深 过 程 中 ， 情 况 恰 好 相 
反 ， 变形 区 的 尺寸 在 不 断 地 减 小 ， 而 金属 则 不 断 地 由 变形 区 转移 到 传 力 区 去 ， 成 为 零件 的 侧 壁 。 

当 缩 口 发 展 到 如 图 3- 1b 所 示 的 阶段 时 ， 变 形 区 的 尺寸 大 小 不 再 发 生变 化 ， 由 传 力 区 进入 
变形 区 的 金属 体积 和 由 变形 区 转移 出 去 的 金属 体积 相等 。 通 常 称 这 种 状态 为 稳定 变形 过 程 。 
在 稳定 变形 过 程 中 ,， 传 力 区 B 在 不 断 地 减 小， 已 变形 区 C 不 断 地 增 大 ( 指 缩 口 时 ) ， 而 变形 区 
的 尺寸 大 小 和 变形 区 内 应 力 的 数值 与 分 布 规律 都 不 变 ， 所 以 每 一 个 瞬间 的 情况 都 可 以 代表 全 


















































140 


第 3 章 ” 板 料 成 形 原理 与 控制 











图 3-1 缩 口 变形 坯料 各 部 分 的 划分 
4 一 变形 区 B 一 传 力 区 C 一 已 变形 





部 的 变形 过 程 。 

变形 区 发 生 塑性 变形 所 必需 的 力 ， 是 由 模具 通过 传 力 区 获得 的 。 而 同一 个 毛坯 的 变形 区 
和 传 力 区 都 是 相连 的 ， 所 以 在 变形 区 与 传 力 区 的 分 界面 上 作用 的 内 力 的 性 质 与 大 小 一 定 是 完 
全 相同 的 。 在 这 样 同 一 个 内 力 的 作用 下 ， 变 形 区 和 传 力 区 都 有 可 能 产生 塑性 变形 ， 但 是 ， 由 
于 它们 可 能 产生 的 塑性 变形 的 方式 不 同 ， 而 且 也 由 于 变形 区 和 传 力 区 之 间 的 尺寸 关系 不 同 ， 
通常 总 是 有 一 个 区 需要 比较 小 的 塑性 变形 力 ， 并 首先 进入 塑性 状态 ， 产 生 塑性 变形 。 因 此 可 
以 认为 这 个 区 是 相对 的 弱 区 。 为 了 保证 冲压 过 程 的 顺利 进行 ， 必 须 保 证 在 该 道 冲压 工序 中 应 
该 变形 的 部 分 一 一 变形 区 为 弱 区 ， 以 便 在 把 塑性 变形 局 限于 变形 区 的 同时 ， 排 除 传 力 区 产生 
的 不 必要 的 塑性 变形 的 可 能 。 根 据 上 述 的 分 析 ， 可 以 得 出 一 个 重要 的 结论 : 在 冲压 过 程 中 ， 
需要 最 小 变形 力 的 区 是 相对 的 弱 区 ， 而 且 弱 区 必须 先 变形 ， 因 此 变形 区 应 为 弱 区 。 

“ 弱 区 必 先 变形 ， 变 形 区 应 为 弱 区 ”的 结论 ， 在 冲压 生产 中 具有 很 重要 的 实用 意义 ,例如 
有 些 冲压 工艺 的 极限 变形 参数 ( 拉 深 系数 、 缩 口 系数 等 ) 的 确定 ,复杂 形状 零件 的 冲压 工艺 
过 程 设计 等 ， 都 是 以 这 个 道理 作为 分 析 和 计算 的 依据 。 

下 面 举 一 个 简单 的 实例 来 说 明 这 个 道理 。 在 如 图 3-1 所 示 的 缩 口 过 程 中 ， 于 变形 区 4 和 传 力 
区 B 交界 面 上 作用 有 数值 相等 的 压 应 力 o， 传 力 区 产生 塑性 变性 的 方式 是 墩 粗 ， 其 变形 所 需要 的 
压 应 力 为 r,， 所 以 传 力 区 不 致 产生 墩 粗 变 形 的 条 件 是 : o<o,。 变 形 区 产生 的 塑性 变形 方式 为 切 
向 收缩 的 缩 口 ， 所 需要 的 轴 向 压 应 力 为 mv ， 所 以 变形 区 产生 缩 口 变形 的 条 件 是 : oo 。 由 此 
可 以 得 出 在 保证 传 力 区 不 致 产生 塑性 变形 的 条 件 下 能 够 进行 缩 口 加 工 的 条 件 是 : ol <o,。 

因为 ou 的 数值 决定 于 缩 口 系数 dD， 所 以 eu <o, 就 成 为 确定 极限 缩 口 系数 的 依据 。 极 限 
拉 深 系数 的 确定 方法 也 与 此 相 类 似 ， 就 是 以 “ 弱 区 必 先 变形 ， 变 形 区 应 为 弱 区 ”的 结论 为 基 
础 ， 来 确定 极限 变形 参数 的 。 

在 设计 工艺 过 程 、 选 定 工 艺 方案 、 确 定 工序 和 工序 间 尺 寸 时 ， 也 必须 遵循 “ 弱 区 必 先 变 
形 ， 变 形 区 应 为 弱 区 ”的 道理 。 如 图 3-2 所 示 的 零件 ， 当 D-d 较 大 , hh 较 小 时 ， 可 用 带 孔 的 
环形 毛坯 用 翻 边 方法 加 工 ; 但 是 ， 当 Dp-d 较 小 , h 较 大 时 ， 如 用 翻 边 方法 加 工 ， 则 不 能 保证 毛 
坏 外 环 是 需要 变形 力 较 大 的 强 区 ， 以 及 翻 边 部 分 是 变形 力 较 小 的 弱 区 的 条 件 。 所 以 在 翻 边 时 ， 毛 
坯 的 外 径 必然 收缩 ， 使 翻 边 加 工 成 为 不 可 能 实现 的 工艺 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 就 必须 改变 原 工 艺 
过 程 为 拉 深 后 切 底 和 切 外 缘 的 工艺 方法 ， 或 者 
采用 加 大 外 径 的 环形 毛坯 ， 经 翻 边 成 形 后 再 冲 
切 外 圆 的 工艺 过 程 (如 图 3- 2 虚线 所 示 )。 

当 变 形 区 或 传 力 区 有 两 种 以 上 的 变形 方式 
时 ， 则 首先 实现 的 变形 方式 所 需要 的 变形 力 最 
小 。 因 此 ， 在 工艺 过 程 设 计 和 模具 设计 时 ， 除 图 3-2 变形 驱 向 性 对 神 压 工 艺 的 影响 
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要 保证 变形 区 为 弱 区 外 ， 还 要 保证 变形 区 必须 实现 的 变形 方式 要 求 最 小 的 变形 力 。 例 如 ， 在 
缩 口 时 ， 变 形 区 4 可 能 产生 的 塑性 变形 是 切 向 收缩 的 缩 口 变形 和 变形 区 在 切 向 压 应 力作 用 下 
的 失 稳 起 皱 ， 传 力 区 B 可 能 产生 的 塑性 变形 是 直 简 部 分 的 墩 粗 和 失 稳 。 这 时 ,为 了 使 缩 口 成 
形 工艺 能 够 正常 地 进行 ， 就 要 求 在 传 力 区 不 产生 上 述 两 种 之 一 的 任何 变形 的 同时 ， 变 形 区 也 
不 要 发 生 失 稳 起 皱 ， 而 仅仅 产生 所 要 求 的 切 向 收缩 的 缩 口 变形 。 在 这 4 种 变形 趋势 中 ， 只 能 
实现 缩 口 变形 的 必要 条 件 是 : 与 其 他 所 有 变形 方式 相 比 ， 缩 口 变形 所 需 的 变形 力 最 小 。 

在 冲 裁 时 ， 在 冲 头 力 的 作用 下 ， 板 料 具有 产生 剪 切 和 弯曲 变形 两 种 变形 趋向 。 如 采用 较 
小 的 冲 裁 间隙 ， 建 立 对 弯曲 变形 不 利 ( 因为 弯曲 变形 所 需 力 增 大 了 )， 而 对 剪 切 有 利 的 条 件 ， 
便 可 以 在 发 生 很 小 的 弯曲 变形 的 情况 下 实现 剪 切 ， 提 高 了 零件 的 尺寸 精度 。 

在 冲压 生产 当中 ， 对 毛坯 变形 趋向 性 的 控制 ， 是 保证 冲压 过 程 顺 利 进行 和 获得 高 质量 冲 
压 件 的 根本 保证 。 毛 坯 的 变形 区 和 传 力 区 并 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 在 一 定 的 条 件 下 可 以 相互 
转化 的 。 因 此 ,改变 这 些 条 件 ， 就 可 以 实现 对 变形 趋向 性 的 控制 。 

在 实际 生产 中 ， 用 来 控制 毛坯 的 变形 趋向 性 的 措施 有 多 种 ， 例 如 : 

1) 变形 毛坯 各 部 分 的 相对 尺寸 关系 ， 是 决定 变形 趋向 性 的 最 为 重要 的 因素 ， 所 以 在 设计 

工艺 过 程 时 ,一 定 要 合理 地 确定 初始 毛坯 的 尺寸 和 中 间 和 毛坯 的 尺寸 ， 保 证 变形 的 趋向 符合 工 
艺 的 要 求 。 
如 图 3-3a 所 示 的 毛坯 ,由 于 其 尺寸 Dp。 和 4d, 的 相对 关系 不 同 ， 就 有 三 种 可 能 的 变形 趋向 : 
拉 深 、 翻 边 与 胀 形 。 这 三 种 变形 的 结果 形成 三 种 形状 完全 不 同 的 零件 。 因 此 ， 在 生产 中 必须 
根据 冲压 件 的 形状 合理 地 确定 毛坯 的 尺寸 ， 用 以 控制 变形 的 趋向 ， 并 得 到 所 要 求 的 零件 形状 
和 尺寸 精度 。 



























































d) 


图 3-3 圆 形 板 坏 的 变形 趋向 
a) 变形 前 的 圆 坯 与 工具 b) 拉 深 c) 翻 边 d) 胀 形 
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改变 毛坯 的 尺寸 ， 可 以 得 到 上 述 三 种 变形 中 的 一 种 形式 。 当 po/d, 与 do/d, 都 较 小 时 ， 宽 
度 为 Do-d, 的 环形 部 分 成 为 弱 区 ， 于 是 得 到 毛坯 的 外 径 收 缩 的 拉 深 变形 ( 见 图 3-3b); 当 D0/ 
d, 与 do/d，, 都 比较 大 时 ， 宽 度 为 dq, -do 的 环形 部 分 成 为 弱 区 ， 于 是 得 到 毛坯 内 孔 扩 大 的 翻 边 
变形 ( 见 图 3-3c); 当 Do/d, 很 大 ， 而 do/d, 很 小 或 等 于 零 时 (不 带 内 孔 的 毛坯 )， 虽然 毛坯 
外 环 的 拉 深 变形 与 内 部 的 翻 边 变 形 的 变形 阻力 都 增 大 了 ,但 是 毛坯 的 内 部 仍 是 相对 的 弱 区 ， 
产生 的 变形 是 内 部 的 胀 形 ( 见 图 3-3d)。 胀 形 时 ,毛坯 的 外 径 和 内 孔 的 尺寸 都 不 发 生变 化 ， 或 
者 变化 很 小 ， 成 形 仅 靠 毛坯 厚度 的 变 薄 实现 。 图 3-3 中 所 示 毛 坯 的 相对 尺寸 与 变形 趋向 之 间 
的 关系 见 表 3- 1。 


表 3-1 平板 环形 毛坯 的 变形 趋向 























尺寸 关系 成 形 方式 ( 变形 趋向 ) 备注 
Do do ye 
-一 <1.5~2;- 一 <0. 15 拉 深 
d, d, 
D d. 得 到 如 图 3-3c 所 示 的 零件 , do/d, 的 值 
一 翻 边 l ] 刀 图 c 所 示 有 件 ,do/d, 的 值 
d, d, 必须 加 大 ,否则 内 孔 会 开裂 
Do do Ns 之 兴 
F725; <0.15 胀 形 当 do/d,=0 时 ,是 完全 胀 形 


以 毛坯 的 尺寸 关系 对 变形 趋向 性 的 控制 作用 为 基础 ， 进 行 冲压 工艺 过 程 设 计 的 实例 很 多 ， 
这 里 仅 以 钢 球 活 座 套 的 冲压 加 工 为 例 ， 做 如 下 说 明 。 如 图 3-4 所 示 是 钢 球 活 座 套 的 冲压 工艺 
过 程 ， 共 包括 有 冲 裁 下 料 、 拉 深 、 冲 孔 、 翻 边 四 道 冲 压 工序 。 在 第 二 道 工 序 一 一 拉 深 时 ， 毛 
坏 的 外 环 是 弱 区 ， 所 以 塑性 变形 发 生 在 毛坯 的 外 环 部 位 ， 并 使 其 外 径 由 $59 减 到 $52， 但是， 
当 冲 成 $24 的 内 孔 以 后 ， 毛 坯 的 中 间 部 分 由 强 区 变 为 弱 区 ， 并 使 原来 是 弱 区 的 外 缘 部 分 转变 
成 为 相对 的 强 区 ， 其 结果 使 变形 区 由 毛坯 的 外 部 转移 到 毛坯 的 中 间 部 分 ， 从 而 保证 了 第 四 道 
工序 一 一 内 孔 扩 大 的 翻 边 变形 的 进行 。 

2) 改变 模具 工作 部 分 的 几何 形状 和 尺寸 也 能 对 毛坯 的 变形 趋向 性 起 控制 作用 。 例 如 ， 增 
大 冲 头 的 圆 角 半径 R,， 减 小 四 模 的 圆 角 半径 Re( 见 图 3-4a) ， 可 以 使 拉 深 变形 的 阻力 增 大 ， 
并 使 翻 边 的 阻力 减 小 ， 所 以 有 利于 翻 边 变形 的 实现 。 反 之 ,假如 增 大 四 模 圆 角 半 径 Ra 和 减 小 
冲 头 的 圆 角 半径 尺 ,， 则 有 利于 实现 拉 深 变形 ， 而 不 利于 实现 翻 边 变 形 。 利 用 模具 工作 部 分 的 
圆 角 半径 控制 毛坯 变 形 趋向 的 情况 ， 在 生产 中 是 经 常见 到 的 ， 在 新 模具 试 冲 调整 时 ， 时 常 要 
经 过 多 次 反复 地 修 磨 圆 角 才 能 冲 成 合格 的 零件 。 

3) 改变 毛坯 与 模具 接触 表面 之 间 的 摩擦 阻力 ， 借 以 控制 毛坯 变形 的 趋向 ,这 也 是 生产 中 
时 常 采用 的 一 种 方法 。 例 如 ， 加 大 如 图 3-3 所 示 的 压 边 力 0 的 作用 使 毛坯 和 奈 边 圈 及 四 模 端 
面 之 间 的 摩擦 阻力 加 大 ， 结 果 不 利于 拉 深 变形 ， 而 有 利于 翻 边 和 胀 形变 形 的 实现 。 反 之 ， 增 
加 毛坯 与 冲 头 表面 的 摩擦 阻力 ， 减 小 毛坯 与 外 模 表 面 的 摩擦 阻力 ， 都 有 利于 拉 深 变形 。 所 以 ， 
对 变形 毛坯 的 润滑 以 及 对 润滑 部 位 的 选择 ， 都 是 对 毛坯 变形 趋向 起 相当 重要 作用 的 因素 ， 例 
如 拉 深 毛坯 的 单 面 润 请 就 是 这 个 道理 。 

4) 采用 局 部 加 热 或 局 部 深 冷 的 办 法 ， 降 低 变 形 区 的 变形 抗力 或 提高 传 力 区 的 强度 ,都 能 
达到 控制 变形 趋向 性 的 目的 ， 可 使 一 次 变形 的 极限 变形 程度 加 大 ， 提 高 生产 效率 。 例 如 ， 在 
拉 深 和 缩 口 时 采用 局 部 加 热 变形 区 的 工艺 方法 ， 就 是 基于 这 个 道理 。 又 如 在 不 锈 钢 零件 拉 次 
时 所 采用 的 局 部 深 冷 传 力 区 以 达到 增 大 变形 程度 目的 的 工艺 方法 ， 也 是 这 个 道理 。 男 外 ， 在 
材料 的 届 强 比 R02/R, 较 小 的 温度 区 间 ， 对 镁 合金 、 钰 合金 或 碳 钢 进行 的 拉 深 加 工 ， 也 可 以 
提高 极限 变形 程度 。 
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图 3-4” 钢 球 活 座 套 的 冲压 工艺 过 程 变形 趋向 性 的 控 币 
a) 冲 裁 下 料 b) 拉 深 c) 冲 孔 d) 翻 边 





3. 1.2 板 料 成 形 中 的 应 力 应 变 分 析 


了 解 板 料 各 种 成 形 过 程 的 应 力 应 变 状 态 ， 是 非常 重要 的 ， 只 有 这 样 ， 才 能 更 好 地 说 明 变 
形 情 况 和 采取 有 效 措施 ， 以 改善 成 形 条 件 ， 使 材料 的 成 形 性 能 得 到 充分 发 挥 ， 使 成 形 过 程 能 

更 顺利 地 进行 。 

工程 应 变 ， 或 叫 假象 应 变 ， 其 主 应 变 为 





式 中 1j、0n 一 一 分 别 为 原来 长 度 和 厚度 ; 
1 、152 、 二 一 变形 后 的 长 度 和 厚度 。 
eh Y 变 ,但 在 塑性 变形 中 误差 就 大 了 。 在 塑性 变形 中 ， 
一 般 用 对 数 应 变 (或 称 实际 应 变 ) ， 
所 三 || 
Lo/ lo 








板 内 最 大 的 实际 应 变 为 


板 内 最 小 的 实际 应 变 为 


厚度 方向 的 应 变 为 


这 里 e,<ei。 
实际 应 变 与 工程 应 变 有 以 下 关系 
El1=ln(1+el) 
£,=ln(1+e,) 
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£3=ln(1+es 
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) 


际 应 变 可 以 三 加 。 如 由 原 长 ho 经历 1,、4 变 为 I, ， 即 最 后 的 总 


1 


c 


1 


C 





= + jl 


lo Ll 


a 


体积 不 变 的 条 件 为 


1 


J 


lo 


b 


elte,t+e3=0 


1. 变形 板 中 一 点 的 应 变 或 应 力 状 态 的 几何 表示 方法 


变形 物体 中 的 某 一 点 的 应 变 状态 ， 需 用 9 个 应 变 分 量 (3 个 法 向 应 变 ， 


6 个 切 应 变 ) 来 描 


述 〈 确 定 ) 。 但 如 果 采 用 主轴 ， 可 减少 为 只 要 3 个 主 应变 分 量 〈 因 切 应 变 都 为 零 ) el 、e,、 


23。 由 塑性 变形 体积 不 变 条 件 ， 有 e+es +e3 = 
0， 即 3 个 主 应 变 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 一 般 规 
定 把 板 面 内 代数 值 较 大 的 那个 主 应 变 叫 es; ， 较 
小 的 叫 ae，， 板 厚 方向 的 主 应 变 叫 a3。 则 在 以 s， 
和 es， 为 坐标 轴 的 直角 坐标 系 上 ， 变 形 板 料 内 一 
点 的 应 变 状 态 ， 可 用 4 〈 见 图 3-5) 来 表示 。 连 
线 04 与 si 轴 的 夹 角 tanp=s/el ， 故 








£2 
中 =arctan —=arctanB 
21 


s/s1 为 4 点 的 应 变 状态 参数 ， 表 示 为 B， 
即 : B=s,/s1。 在 简单 加 载 的 情况 下 (实际 生 
产 中 ， 一 次 冲压 成 形 时 ， 一般 近 似 于 简单 加 
载 ) ，B 为 常数 。 随 着 变形 过 程 的 进行 ，4 点 的 
应 变 状态 将 是 沿 着 直线 04 向 箭头 所 示 方 向 移 
动 。04 愈 长 表明 4 点 的 应 变 强 度 愈 大 ， 达 到 4 








图 3-5 一 点 应 力 应 变 状态 的 几何 表示 方法 


点 时 材料 将 破裂 ，4 ' 点 就 是 此 种 板 料 在 pA 这 种 应 变 状态 下 的 成 形 极限 点 。 
变形 物体 中 某 一 点 的 应 力 状 态 ， 也 需要 用 9 个 应 力 分 量 (3 个 法 向 应 力 ，6 个 剪 应力) 来 


少 只 


描述 。 但 如 果 采 用 主轴 ， 可 减 


要 3 个 主 应 力 分 量 o1、o，、03。 板 料 成 形 中 一 般 可 设 垂直 


于 板 面 的 主 应 力 o3=0， 因 此 只 要 板 面 内 两 个 主 应 力 为 o，( 代 数值 较 大 的 一 个 )、o, 就 可 描 
述 。 设 go,/g1=a， 则 a 称 为 该 点 的 应 力 状态 参数 。 在 简单 加 载 情 况 下 ，a 值 也 为 常数 。 


变形 板 料 中 一 点 的 应 变 状态 和 应 力 状 态 ， 


是 完全 对 应 的 。 如 已 知 某 点 的 应 变 状态 ， 用 以 


下 关系 式 (未 考虑 各 向 异性 ， 如 要 考虑 各 向 异性 ， 可 用 7 值 对 各 式 进行 修正 ) ， 就 能 求 得 该 点 


的 应 力 状态 ， 对 于 平面 应 力 ， 有 
20 


Oil | 
2 0i 

02 = £83) 
2i 


/2 
Ei = Ee 1 +e? te ) 





0;=Ke” 

0, 2B+1 
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式 中 ”ci 一 一 等 效应 力 ; 








2i 一 一 等 效应 变 ; 
K 一 一 应 变 强 化 系数 ; 
1 一 一 应 变 硬化 指数 。 


常用 变形 方式 中 ， 对 应 于 图 3-5， 其 应 力 应 变 状态 的 特点 和 对 应 关系 见 表 3-2。 
表 3-2 常用 变形 方式 的 应 力 应 变 状态 


















































”线段 | “习惯 称呼 “| 应 变 状态 特点 | p 值 | 应力 状 态 特点 | a 值 
OF 平面 等 拉 £1=£,>0;e3=-2e1<0 1 01=02>0 1 
OF 平面 应 变 £3=0;e1=-e3>0 0 0=01/2 0.5 
6 
OC 单 向 拉 伸 61>0;62=63=-7 <0 -0. 5 01>0;0,=0 0 
OH 纯 剪 21=-82;63=0 -1 01=702 -1 
于 
O1 单 向 压缩 £,<0;el =e3=- >0 = 01=0;0,<0 oo 

















2. 板材 冲压 中 的 应 力 应 变 状 态 

薄板 成 形 是 平面 应 力 状态 ， 其 各 个 体积 元 素 的 应 力 状态 ,不 外 是 正 负 号 变化 时 oo 与 0， 
的 各 种 组 合 。 可 以 按照 Keeler 理论 ， 用 图 3-6 来 表示 各 种 可 能 的 情况 。 

如 图 3-6 所 示 的 屈服 椭圆 ， 将 冲压 中 的 弹性 区 〈 圆 内 ) 与 塑性 区 〈 圆 外 ) 分 开 。 在 水 平 
坐标 上 ,， oz=0 和 1 el 1 >1 es| 的 情况 ， 相 当 于 单 轴 向 拉 伸 。 在 水 平 坐标 上 面 o>0 和 os >0 
的 区 域内 ， 是 双向 拉 伸 ， 相 当 于 胀 形 ， 其 中 o,=o1/2 是 平面 应 变 。 这 个 第 一 区 的 平分 线 o| = 
oz， 是 双向 等 拉 或 叫 均匀 上 胀 形 。 在 水 平 坐标 下 面 ，wl>0 和 oa<0 的 部 分 ， 是 拉 压 变形 区 ， 即 
压延 性 能 ， 其 中 o, = -ci 是 纯 剪 状态 。 












O02 /Cs 人 
轴 向 拉 伸 $ 
压 一 拉 拉 一 拉 
象限 I 
63=0 
>0 
On 2 al 
加 向 压缩 2522 了; 轴 疝 拉 伸 
CQ=0 15 15 oo=0;， wxw=0 /有 
压延 
压 - 压 立 一 压 
象限 亚 S 0 
cn 宁 、 
& T Mi 


图 3-6 各 向 同性 板 料 的 各 种 主 应 力 
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图 3-6 中 有 些 o,、o, 和 el 、e; 的 组 合 ， 在 冲压 中 是 不 可 能 发 生 的 。 又 对 于 板 料 变形 ， 无 
法 测 得 板 内 应 力 ， 都 是 用 坐标 网 格 的 变形 来 测量 应 变 ， 不 论 其 方位 如 何 ， 由 圆 网 格 变形 后 的 
椭圆 大 轴 方 向 测 出 e; ， 由 小 轴 方 向 测 出 e。， 故 实际 上 也 不 存在 ws >ol 和 e,>ei 的 情况 ， 这 样 
我 们 所 考虑 的 ， 只 有 如 图 3-7、 图 3-8 所 示 的 无 阴影 部 分 了 。 


























图 3-7 在 冲压 中 所 遇 到 的 平面 应 力 状 图 3-8 在 冲压 中 所 遇 到 的 应 变 状态 


在 图 3-7 中 ， 由 纵 坐 标 ， 即 单 轴 向 拉 伸 ， 将 胀 形 ( 双 拉 ) 与 压延 ( 拉 压 ) 两 个 区 域 分 开 。 
拉 压 区 的 极限 状态 是 水 平 坐标 所 示 的 单 轴 疝 压缩 (og1=0, os,<0)。 
在 图 3-8 中 ， 直 线 e1=e, 是 对 称 轴 ， 所 有 变形 情况 都 位 于 该 对 称 轴 以 上 ; 都 是 e1>e,， 也 


就 是 网 格 测 得 的 全 部 情况 。 对 于 各 向 同性 材料 ， 直 线 el = - 卫 (el>0) 相当 于 单 负 向 压缩 。 在 
此 直线 以 下 ， 是 双 轴 向 压缩 ， 这 是 在 实际 冲压 中 不 可 能 存在 的 情况 。 压 延 变形 区 介 于 直线 si; = 
- 字 和 si=-2e; 之 间 (ei>0) ， 相 当 于 一 个 轴 向 压缩 和 另 一 个 轴 向 拉 伸 的 情况 ， 在 该 区 域内 ， 
直线 a1=-e,，(e1>0) 相当 于 ss =0 的 情况 ， 即 厚度 没有 变化 的 纯 剪 状态。 可 以 看 到 ， 在 压延 


区 ， 是 厚度 不 会 变 薄 的 变形 。 

胀 形变 形 区 介 于 相当 于 轴 疝 拉 伸 se, =-2s, 和 相当 于 均匀 胀 形 的 对 称 直线 ej =s， 之 间 。 可 
以 看 到 ， 存 在 e, <0 的 胀 形 。 在 胀 形 区 ， 直 线 e, =0 (si>0) 相当 于 无 限 宽 的 板 料 单 轴 向 拉 伸 ， 
可 叫 作 “ 宽 板 拉 伸 状态 ”， 这 在 应 力图 中 相当 于 o| =2c， 的 情况 。 

由 以 上 所 述 ， 板 料 成 形 不 外 乎 胀 形 与 压延 两 种 形式 。 实 际 上 这 两 种 形式 都 可 以 用 对 
变形 有 控制 的 压延 试验 来 体现 ， 如 图 3-9a、b 所 示 。 如 图 3-9a 所 示 的 普通 深 压 延 件 ， 四 
缘 是 压延 ， 亦 即 拉 压 变形 区 ， 直 壁 部 分 是 宽 板 拉 伸 区 ， 底 部 是 变形 程度 不 大 的 双 拉 即 胀 
形 区 ， 如 图 3-9b 所 示 。 如 果 用 圆 涉 晤 模压 延 时 ， 凸 模 仍 是 压延 变形 区 ， 内 部 则 是 显著 的 
胀 形 变形 区 。 如 果 将 压 边 压 紧 ,不 使 其 流动 ， 则 零件 的 成 形 就 由 压延 完全 转化 为 如 图 
3-10a 所 示 的 胀 形 了 。 

如 图 3-10b 、e 所 示 ， 一 个 是 胀 形 中 的 双 拉 状态 。 一 个 是 板 面 受 压 ， 使 应 变 状态 达到 与 胀 
形 同 样 效果 的 变形 方式 。 胀 形 会 发 生 缩 人 颈 破 裂 ， 这 在 压延 和 胀 形 中 都 是 会 发 生 的 ， 而 在 板 面 
加 压力 使 其 变 薄 ， 就 不 会 有 破裂 的 危险 。 不 过 在 板 面 加 压 使 其 扩展 ， 在 现代 化 生产 中 是 看 不 
到 的 ， 但 在 铜 银 匠 手工 艺 生产 中 , 却 主 要 利用 这 种 加 工 方式 ， 由 平板 打出 形状 复杂 的 空心 件 
亚 需 和 工艺 品 来 。 即 使 在 现代 生产 中 ,为 了 校 平 毛料 或 饭 金 件 的 某 些 部 位 ， 也 常 采 用 殴打 的 
方法 ， 使 局 部 扩展 ， 达 到 消除 而 曲 和 鼓动 的 效果 。 
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图 3-10 板 料 胀 形成 形 试验 


图 3-9 板 料 压延 成 形 试验 
a) 压延 b) 应 变 状态 a) 胀 形 b) 双 拉 ce) 两 面 





3. 1.3 板 料 成 形 的 基本 变形 方式 
根据 板 料 成 形 中 的 应 力 应 变 特 点 ， 可 将 板 料 成 形 时 的 变形 方式 归纳 为 以 下 两 种 基本 


类 型 。 
以 拉 为 主 的 变形 方式 “ 放 ” (stretching ) 
在 这 种 变形 方式 下 ，o >0，e >0， 板 材 的 成 形 主要 是 依靠 板 料 纤维 的 伸 长 与 厚 





1. 
度 的 减 薄 来 实现 的 。 拉 应 力 的 成 分 愈 多 ， 数值 愈 大 ， 板 料 纤维 的 伸 长 与 厚度 的 减 薄 愈 
严重 。 

2. 以 压 为 主 的 变形 方式 一 一 “ 收 ” ( shrinking) 

在 这 种 变形 方式 下 ，o,,。.<0，esws<0， 板材 的 成 形 主要 是 依靠 板 料 纤维 的 缩短 与 厚 
度 的 增加 来 实现 的 。 压 应 力 的 成 分 愈 多 ， 数值 愈 大 ， 板 料 纤维 的 缩短 与 厚度 的 增加 愈 


因数 ,Ac , 02 ) = Oi 及 应 变 强 度 函 数 p 
， 其 参数 








严重 。 
厚 向 异性 板 塑 性 变形 时 的 届 服 轨迹 ， 可 用 应 力 强 度 
(1，6;)= si 表示 。 这 两 个 函数 的 图 形 为 长 、 短 轴 相 互 垂直 的 两 个 椭圆 ( 见 图 3-11) 


cos(w-O0) 
01=0; 一 一 一 一 一 
sin20 
cos( w+0) 
07)=0; 一 一 一 一 一 
sin20 


方程 为 
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El1=2isin(w+O) 


£)=-E;sin( w-0) 





9 


0 一 一 厚 向 异性 参数 角 ，tan0= 





1 
VIrar 
w=0 或 立时 , m=p=1， 为 双向 等 应 力 状态 ; 


o=+ 时 ， m=Dp=-1， 为 纯 剪 应 力 状 态 
四 =+0 或 40 时， m= p=0， 为 平面 应 变 状态 ; 
大 


w= 了 -9 或 -人 了 10] 时， m=0， p= 二 ， 为 单 向 应 力 状 态 。 


变形 区 的 变形 方式 可 以 结合 如 图 3-11 所 示 的 塑性 变形 轨迹 明确 加 以 表示 。 

















四 

中 
4 

x 





图 3-11 变形 区 的 变形 方式 以 塑性 变形 轨迹 表示 


拉 - 拉 区 : 位 于 第 工 象限 ; 
i es lsd 
压 - 拉 区 : 以 DD 为 界 ， 位 于 第 卫 、V 象 限 的 左下 方 ; 

压 - 压 区 : 位 于 第 亚 象 限 。 

总 体 看 来 ，DD 右上 方 的 变形 方式 为 “ 放 ”， 左 下 方 的 变形 方式 为 “ 收 ”。 

en ne 
中 , 4、B、C、D、A'、B'、C' 为 板 料 成 形 时 应 力 应 变 状态 的 特殊 点 。 

以 上 分 析 ， a 般 变形 规律 与 成 形 性 能 。 总 的 来 说 ， 板 料 成 形 
过 程 能 否 顺 利 进 行 到 底 ， 首 先 取决 于 传 力 区 是 否 有 足够 的 抗 拉 强度 。 其 次 ， 要 分 析 变 形 区 可 
能 出 现 的 障碍 是 什么 。 在 以 压 为 主 的 变形 方式 中 ， 板 料 变形 的 主要 障碍 是 起 皱 ; 在 以 拉 为 主 
的 变形 方式 中 ， 板 料 变形 主要 取决 于 材料 应 变 均 化 的 能 力 。 这 些 障 碍 和 限制 ， 实 质 上 都 是 板 
料 变形 不 能 稳定 进行 的 结果 。 


149 


固态 成 形 原理 与 控制 


























图 3-12 应 力 应 变 状 态 图 形 表示 


3.2 板 料 成 形 性 的 基本 概念 


绝 大 多 数 的 金属 材料 都 要 经 过 加 工 才 能 制 成 零件 或 商品 。 因 此 ， 材 料 除 具备 必要 的 使 用 
生 能 〈 如 强度 、 耐 腐蚀 能 力 ) 外 ， 还 需 具 有 良好 的 加 工 性 能 (如 焊接 性 、 可 加 工 性 、 可 成 形 
生 ) 。 加 工 性 能 和 使 用 性 能 一 样 ， 都 是 对 材料 最 基本 的 要 求 。 实 践 证 明 ， 改 善 材料 的 加 工 性 
能 ， 常 常 比 改进 加 工 方法 本 身 能 得 到 更 大 的 经 济 效益 。 

钢板 在 加 工 阶段 所 需要 的 加 工 性 能 ， 可 以 叫 作 冲压 性 ， 一般 包 括 冲 前 性 、 成 形 性 和 定形 
性 三 个 方面 。 冲 剪 性 是 指 钢板 适应 冲 裁 与 剪 切 加 工 的 能 力 ，80% ~90% 钢 板 的 毛坯 是 经 冲 剪 提 
供 的 ; 成 形 性 是 指 钢板 适应 各 种 成 形 加 工 的 能 力 ， 大 多 数 钢板 零件 都 需 经 成 形 工序 ， 使 平板 
毛 坏 变 成 具有 一 定形 状 的 零件 ; 定形 性 是 指 在 成 形 外 力 全 去 后 ， 板 料 保持 其 已 得 形状 的 能 力 。 
由 于 在 塑性 变形 时 总 伴 有 弹性 变形 ， 外 力 全 除 后 ， 已 成 形 的 板 料 会 产生 一 定 的 回 弹 。 由 于 回 
弹 的 互相 牵制 ， 还 会 出 现 残 余 应 力 ， 零 件 在 贮存 和 使 用 期 间 ， 这 些 残 余 应 力 还 可 能 引起 零件 





一 二 
— 
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变形 和 开裂 。 在 上 述 三 方面 中 ， 成 形 性 在 国外 研究 的 最 早 、 最 多 ， 也 最 有 实际 效果 ， 故 我 们 
首先 进行 成 形 性 能 的 研究 。 

所 谓 钢板 的 成 形 性 ， 一 般 是 指 板 料 对 弯曲 成 形 、 压 延 、 胀 形 、 拉 深 变形 这 四 类 成 形 方 法 
的 适应 能 力 。 据 统计 ， 形 状 复杂 、 成 形 难度 大 的 钢板 件 ， 绝 大 多 数 属于 压延 或 胀 形 ， 或 者 两 
者 不 同比 例 的 复合 成 形 。 板 料 的 成 形 性 能 通常 使 用 厚 向 异性 系数 (7 值 ， 也 称 塑 性 应 变 比 )、 
平面 各 向 异性 系数 (Ar 值 ) 和 应 变 硬 化 指数 (n 值 ， 也 称 应 变 强 化 指数 ) 等 来 进行 描述 ， 本 
节 分 别 对 这 3 个 基本 概念 进行 分 析 。 
3.2.1 厚 向 异性 系数 / 值 

板 料 的 成 形 性 能 ， 目 前 的 主要 研究 范围 限于 压延 与 胀 形 两 种 变形 方式 ， 对 这 两 种 变形 方 
式 有 影响 的 参数 ， 分 别 为 厚 向 异性 系数 7 值 与 应 变 硬化 指数 n 值 。 板 料 的 各 向 异性 系数 ， 又 分 
为 厚 向 异性 系数 7 值 与 平面 各 向 异性 系数 Ar。 

1. 厚 向 异性 系数 r 值 的 定义 与 意义 

厚 向 异性 系数 7 值 是 以 单 向 拉 伸 中 ， 宽 度 方向 的 应 变 e。 和 厚度 方向 的 应 变 e; 之 比 来 表 
示 ， 即 





Be 际 击 
€3 
在 板 料 试 样 的 简单 拉 伸 中 ,根据 宽度 和 厚度 变化 ,r+ 值 可 用 式 (3-2) 表示 
ep dd (3-2) 
wr tr 


式 中 wo 一 一 原始 宽度 ， 
to 一 一 原始 厚度 ; 
w{ 一 一 最 终 宽度 ，; 
t 一 一 最 终 厚度 。 
由 于 板 厚 不 均匀 及 拉 伸 后 粗糙 度 增 加 ， 影 响 测 量 精度 ， 可 根据 体积 不 变 条 件 ， 即 
woloto =wrlrtt 


用 式 (3-3) 求 > 值 











/ 
二 | (3-3) 
Wr wolo 
式 中 /一 一 原始 测量 长 度 ; 
1 一 最 终 测 量 长 度 。 
用 式 (3-3) 可 避免 直接 测量 厚度 。 
也 可 以 用 工程 应 变 e 来 代替 1 和 71， 即 
le-lo 
ho 
或 
1 
= l+e 
lo 
故 式 (3-3) 可 写成 
wo Wr 
r=log —/log —( 1+e) (3-4) 
Wr wo 


由 式 (3-1) 可 知 ， 当 r>1 时 ， 板 料 在 宽度 方向 上 收缩 比 厚 度 方向 上 变 薄 更 容易 些 ; 当 r< 
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1 时 ， 板 料 在 厚度 方向 变 薄 比 宽度 方向 收缩 更 容易 些 。 

在 压延 成 形 中 ， 我 们 把 拉 压 兼 有 的 凸 缘 部 分 也 就 是 压延 性 质 的 区 域 ， 当 作 是 主要 变形 区 ， 
但 真正 确定 变形 区 能 有 多 大 的 变形 程度 ， 关 键 在 于 有 宽 板 拉 伸 性 质 的 侧 壁 危险 截面 的 强度 。 
同 缘 受 压 失 稳 的 有 害 性 质 可 以 用 有 效 的 压 边 措施 予以 制止 , 但 危险 截面 的 强度 只 决定 于 板 料 
本 身 的 性 质 ， 即 板 料 固 有 的 成 形 性 能 ， 在 这 里 起 决定 作用 的 是 + 值 。r 值 愈 大 ， 板 料 抵 抗 失 稳 
变 薄 的 能 力 愈 大 ， 愈 能 发 挥 拉 伸 失 稳 前 的 最 大 强度 ， 拉 动 凸 缘 部 分 ， 形 成 更 深 的 拉 延 件 。 

根据 Mises 屈服 椭圆 ， 在 平面 应 力 情况 下 


O1+O7-O102 =O (3-5) 
当 有 厚 向 异性 系数 > 值 存 在 时 ， 式 (3-5) 应 写成 
roosto? =0 (3-6) 


可 以 看 出 ， 对 于 各 向 同性 材料 ,r=1， 式 (3-6) 即 简化 成 式 (3-5)。 


2 
0 > 0Q=1 
平面 应 变 
1 del=0 
( 轧 制 ) 
简 壁 
K|7 ( 胀 形 ) 


1 9 
2X 板 面 内 的 纯 拉 









0=-1 平面 应 变 
de3=0 


Xx 
= 
= 压延 凸 缘 
a=1 (压延 ) 


图 3-13 ”Mises 届 服 椭圆 与 厚 向 异性 7 值 的 关系 


对 于 不 同 的 > 值 ， 所 做 的 屈服 椭圆 如 图 3-13 所 示 。 各 椭圆 在 坐标 轴 上 有 相同 的 交点 ， 其 
偏心 率 随 ~ 值 增加 。 在 压延 中 的 危险 截面 ， 其 变形 属 胀 形 性 质 ， 由 于 > 值 的 增加 而 提高 了 届 服 
强度 ， 也 就 是 说 ， 其 变形 抗力 增加 了 。 在 凸 缘 部 分 ， 即 拉 压 结合 的 压延 变形 区 ， 其 届 服 应 力 
反而 由 于 7 值 的 增加 而 减 小 了 。 这 两 种 效果 都 有 助 于 压延 过 程 的 顺利 进行 。 

各 向 同性 材料 (r=1) ， 在 单 向 拉 伸 中 ,根据 体积 不 变 条 件 ， 有 以 下 关系 

0 == (3-7) 

对 于 有 厚 向 异性 的 材料 (r 对 1) ， 根 据 体积 不 变 条 件 ， 有 以 下 关系 
r+l 1 

有 厚 向 异性 时 ， 应 力 应 变 状态 如 图 3-14a、b 所 示 。 该 图 所 示 各 种 应 力 与 应 变 情 况 ， 见 表 
3-3。 这 里 根据 我 们 所 研究 的 范围 ，o 和 el 都 是 正 的， 不 同 区 域 的 特点 ， 仅 在 于 > 和 e, 有 
正 负 号 变化 ， 及 其 所 占 比重 大 小 不 同 而 已 。 为 了 防止 起 皱 及 提高 浅 压 延 精 度 ， 在 边缘 加 拉力 
的 拉 伸 压延 ， 或 简称 拉 延 ， 在 汽车 工业 中 应 用 其 广 ， 有 的 直接 在 边缘 加 夹 持 力 ， 有 的 加 拉 深 
筋 ， 来 施加 拉力 。 





(3-8) 


e2 =re3=— 
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上 胀 形 
a=[ (0+D/r]o, 





压缩 


人 人 if 压 中 不 大 
在 的 状态 








a) b) 


图 3-14 有 厚 向 异性 时 的 应 力 应 变 状态 
a) 在 成 形 中 所 遇 到 的 平面 应 力 状态 b) 在 成 形 中 所 遇 到 的 应 变 状态 








表 3-3 图 3-14a、b 中 各 区 的 应 力 应 变 状态 



























































胀 ” 形 01>0 ee 
双向 胀 形 外 边 紧 固 oa>-TOi es>0 
拉 胀 0 1 0<0s< 0 -i <e,<0 
单 向 拉 伸 两 边 自由 oa=0 oo 
压延 Ca<0 <e < Te 
拉 伸 压延 ( 拉 延 ) 加 阻力 梗 的 压延 -01>02 -eee 
纯 前 厚度 无 变化 的 部 分 oa=-al ea=-el 
单 向 压缩 两 端 自由 01=0 ee 











2. r 值 的 测定 与 作为 判 据 的 验证 
r 值 的 测定 ,一般 不 是 根据 计算 好 的 e, 与 es 值 ， 而 是 根据 试 件 尺 寸 或 坐标 网 格 的 变形 。 


而 且 由 于 板 料 轧 制 方向 不 同 ， 从 不 同方 向 取 试 件 的 测量 数据 也 不 一 样 ， 只 能 取 其 平均 值 作为 
判 据 ， 再 用 冲压 实验 来 验证 这 种 判 据 的 有 效 性 。 
设 板 状 试 件 的 原始 尺寸 长 度 为 l,， 宽 度 为 mW ， 厚 度 为 如， 变形 后 分 别 为 1 和 zt 则 
b t 
el=1n 2 =]n 人 =]ln 
由 体积 不 变 条 件 ，l0b0to =lbt， 有 
el+eo+e3=0 


因而 


e e 
2 0 (3-9) 





用 拉 伸 试 件 的 太 才 变化 测量 > 值 时 ， 只 能 在 缩 贷 以 前 的 均匀 塑性 延伸 阶段 进行 。 缩 颈 后 ， 
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由 于 截面 发 生 畸 变 ， 就 不 可 能 进行 有 效 的 测量 ， 而 且 既 已 失 稳 ， 系 数 > 的 作用 也 不 再 具有 实用 
价值 。r 值 是 根据 从 三 个 方面 截取 的 试 件 测定 的 〈 见 图 3-15) 。 
r 值 是 图 3- 15 中 三 种 测量 值 的 平均 数 ， 即 


1 
Ln 了 rotroo+274s ) 


这 里 ms 之 所 以 应 加 倍 ， 是 因为 由 顺 纹 0 从 左边 到 右 
边 回 到 0， 经 过 两 条 45° 线 。 也 可 以 在 四 等 分 角度 取 
试 件 ， 则 7 的 平均 值 为 


1 
r= 3 rot+2r,, 5 十 2745 十 2767 s+roo ) 





F 
iobo 
大 量 的 压延 试验 证 明 ， 可 以 用 7 值 作为 板 料 压延 均 勾 延 作 
性 能 的 主要 判 据 。 如 图 3- 16a 所 示 ， 是 材料 的 极限 压 
延 比 B, 与 r 值 的 关系 。 如 图 3- 16b 所 示 是 一 般 钢 的 
Bi 与 r 值 的 关系 。 对 于 钢 , > 由 1 增加 到 2， 可 使 B， 
约 增加 10%。Bi 随 的 增加 ， 基 本 上 是 一 种 线性 关 O 可以 出 是 / 不 能 测量 了 
系 。 这 里 


缩 颈 

















B.=D/d=1/m 图 3-15 厚 向 异性 + 值 的 确定 
式 中 D 一 一 杯 形 压延 件 的 毛料 直径 ; 一 扣 制 方向 “5 一 与 外 方向 万 454 
d 一 一 杯 形 件 的 直径 ; mm 一 与 轧 制 方向 成 90。 
Bi 一 一 与 m 互 为 倒数 ， 前 者 叫 压 延 比 ， 后 者 叫 
压延 系数 。 


根据 对 钛 、 铜 、 黄 铜 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 和 铝 的 压延 试验 ， 极限 压 延 比 B 与 
r 值 的 关系 曲线 ， 可 用 式 (3-10) 近似 表示 















































8log6,.=logr+3 (3-10a) 
或 
8 
B. =1.000r (3-10b) 
I 软 钢 
5A03 |H65 铀 be 
尝 * 来 
*5A05 
| 250 
TOs0R # 06Crl8NillTi 
鲜 06Cr18 

本 关 2.40F 
人 一 
守 运 
草 ~ 
wm. 

缠 1 昱 230 
壁 出 
崇 p=0.78 出 
璧 

党 2.20F 

2.10 l 1 1 1 
0 1 2 一 0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 
FP r 
a) b) 


图 3-16 r+ 值 与 极限 压延 比 B，( 即 LDR) 的 关系 (图 中 p 是 相关 系数 ) 
a) 材料 的 极限 压延 比 B. 与 7 值 的 关系 b) 一 般 钢 的 Bl 与 7 值 的 关系 
注 : H65 没有 对 应 的 新 牌号 。 
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为 了 使 厚 向 异性 系数 对 每 种 材料 有 一 个 固定 的 标志 ， 它 在 变形 中 应 不 发 生变 化 ， 这 样 就 
可 以 在 任 选 的 伸 长 率 下 将 其 确定 ， 对 于 大 多 数 金属 都 是 这 样 的 。 如 图 3-17 所 示 的 结果 与 其 他 
学 者 所 得 到 的 也 是 一 致 的 ， 经 证 明 ， 对 于 詹 合 金 ,> 值 是 随 伸 长 率 而 变化 的 ， 对 于 纯 钛 ，r 值 
是 个 常数 。 由 图 可 以 看 出 ， 只 有 时 效 软 钢 与 钛 合金 〈TC4) 是 例外 ， 销 基 合 金 〈HS25) 也 稍 
有 变化 ， 其 余 都 是 常数 。 

有 人 提出 这 样 的 意见 : 不 是 厚 向 异性 系数 7 的 平均 值 ， 而 是 其 最 小 值 min， 即 rm、rs5 与 ro 
之 中 的 最 小 值 ， 对 压延 性 能 起 作用 。 这 是 有 一 定 道理 的 。r 值 最 小 值 的 方向 ， 应 当 是 板 料 抵抗 
变 薄 能 力 最 弱 的 方向 ， 在 压延 中 首先 在 此 方向 出 现 缩 贷 和 破裂 ， 故 此 方向 是 危险 剖面 中 的 一 
个 最 危险 的 方向 。 如 图 3- 18 所 示 为 极限 压延 比 Bl 与 nm 的 实验 点 ， 两 者 更 接近 线性 的 关系 ， 
其 中 以 铝 镁 合金 和 铁 素 体 不 锈 钢 尤为 明显 。rmn 处 虽 容 易 变 薄 ， 但 在 其 余 ~ 值 大 的 部 分 不 继续 
变 薄 前 ，rmn 处 不 可 能 单独 继续 变 薄 ， 故 一 般 情 况 仍 采 用 平均 值 > 为 宜 。 对 大 多 数 金属 , + 值 
在 成 形 过 程 中 保持 常数 。 




































































ASGM 米 
2.0 3 炒米 软 钢 
一 一 一 一 四 讽 FLOSOAOGCr18NIlI1TI 
关 106Gr17 
1 并 TC4 
国 时 效 软 钢 1 
铜 四 
1 HS25 镍 P=0.82 
1050A Q6Cr18Nill 06Cr17 
一 一 一 
0.5 Sh 硅 镁 锰 铝 合金 0 1 2 
103 105 11 115 12 1 jaa 
图 3-17 了 值 随 变形 Wis 的 变化 图 3-18 极限 压延 比 B 与 i 的 关系 
(图 中 p 是 相关 系数 ) 








3. 确定 r 值 的 试 件 、 试 验 与 线 图 

这 里 介绍 一 个 确定 软 钢板 + 值 用 的 试 件 、 试 验 规程 ， 以 及 根据 变形 后 的 宽度 2 与 变形 Il 
直接 由 线 图 查 出 7 值 的 方法 。b。 和 7 为 原始 测量 宽度 与 长 度 ，6b 和 1 为 变形 后 的 宽度 与 长 度 。 
该 方法 对 其 他 材料 亦 有 参考 和 使 用 价值 。 

对 厚度 为 0.5~3mm 的 软 钢板 ， 按 以 下 要 求 取 样 和 进行 A 
试验 。 0.5 


1) 在 板 料 上 按 与 轧 制 方向 成 0" 、45" 、90° 的 方向 ， 各 















































取 至 少 3 个 试 样 ， 打 上 方向 标记 。 试 件 尺 寸 为 20mmx250mm。 E04 
2) 在 润滑 油 中 磨 或 铣 去 每 边 一 个 留 量 Ab， 使 形状 公 写 

差 达 +0. 02mm 的 精度 。 应 整修 的 厚度 A: 值 视 下 料 方法 而 是 03 一 

定 ， 如 图 3-19 所 示 。 昌 用 剪 床下 料 后 精 冲 
3) 将 试 件 夹 在 拉 伸 试验 机 上 ， 夹 紧 后 ， 错 口 间 的 距离 ”车 02 


为 160mm; 试 件 中 段 的 测量 基 长 为 50mm+0. lmm; 拉 伸 
速度 为 10mm/min+0. lImm/min; 要 求 精 度 为 载荷 的 0.5% ， 0.1 
伸 长 率 为 1%。 05 1.0 1.5 2.0 
4) 测量 数据 。 原 始 宽度 5b。， 当 变形 到 15% ~20% 时 ， 试 件 厚度 //mm 
精确 测量 长 度 ! 与 相应 的 宽度 5 对 于 其 他 材料 ， 主 要 差别 。 图 3.19 试 件 每 边 的 修 计量 
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在 于 对 变形 程度 应 根据 其 可 能 伸 长 率 ， 做 出 相应 规定 。 
5) 根据 测量 的 bo 、2 与 比值 [6 ， 直 接 由 图 3 -20a、b、c、d 查 出 所 求 的 塑性 应 变 比 7 值 
的 平均 值 ， 必 要 时 用 插 补 法 求 得 。 















































19.0 19.0 
U1.15 1/1=1.16 
bo=20.10 
bo=20.10 
“00=20.10 bo-20.10 
185 po=20.10 185 20-20.05 
bp0=20.10 D0=20.00 
p0=19.95 
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c) d) 
图 3-20 ”塑性 应 变 比 7 值 线 图 








3. 2. 2 平面 各 向 异性 与 压延 凸 耳 


板 料 不 同方 向 的 厚 向 异性 之 所 以 有 差别 ， 其 原因 是 在 板 料 平面 内 ， 在 同样 应 力作 用 下 ， 
不 同方 向 有 不 同 的 伸 长 率 所 引起 的 。 故 板 料 平 面 各 回 异 性 与 其 厚 向 异性 有 密切 的 关系 ， 并 以 
后 者 不 同方 向 的 差 数 Ar 来 表示 。 设 与 轧 向 成 a 角 方 向 的 厚 向 异性 为 r(a) ， 更 精确 的 平均 值 
可 以 用 式 (3-11) 表示 





1 r27 
"= 元 | r(a) da (3-11) 


如 前 所 述 ， 一 般 都 只 用 三 个 方向 来 确定 > 值 。 
平面 各 向 异性 Ar 多 用 式 (3-12) 表示 
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-Ts (3-12) 
也 有 用 下 式 表示 的 
Ar=r 


r 


max “min 


Ar _To 十 790 一 2745 
而 以 式 (3-12) 表示 最 为 常见 。 
和 厚 向 异性 一 样 ， 平 面 各 向 异性 Ar 也 主要 反映 在 压延 成 形 上 ， 其 表现 为 杯 形 压延 件 上 边 
凸 耳 的 形成 ， 而 且 其 位 置 和 数目 与 Ar 的 正 负 和 r (a) 的 变化 情形 有 关 。 
Ar>0， 凸 耳 在 0 与 90° 方 向 ; 
Ar<0， 同 耳 在 45° 方 向 ( 见 图 3-21)。 
如 图 3-22 所 示 为 黄 铜 由 于 不 同方 向 上 r(a) 的 变化 所 产生 凸 耳 的 情况 。 


人 人 人 



































Ar 一 0 

2 中 2 上 

FS 二 Ir 一 

0 45 90 0 EE 90 0 45 90 
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图 3-21 Ar 的 正 负 
2 1.0 
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图 3-22 ” 黄 铜 在 不 同方 向 上 +r (a) 变化 与 凸 耳 的 关系 
a) 有 4 个 凸 耳 , 位 于 50° 方 向 b) 有 6 个 凸 耳 , 位 于 0 和 58° 方 向 ec) 有 6 个 凸 耳 (理论 上 届 服 应 力 随 方向 的 变化 ) 














r(a) 的 变化 情形 ， 再 以 三 种 压延 用 软 钢 为 例 ， 如 图 3-23 所 示 。 图 中 1、2、3 表示 三 种 
软 钢 。r(a) 的 变化 有 三 种 情况 。 

1) 一 般 情况 ，r(a) 曲线 经 过 一 个 最 低 点 ， 在 0 与 90" 方 向 将 形成 4 个 凸 耳 。 

2) r(a) 曲线 经 过 一 个 最 高 点 ， 同 耳 在 45° 方 向 有 4 个 。 

3) r(a) 曲线 在 0 与 90° 之 间 , + 值 是 随 着 ac 增加 的 ，90" 方 向 有 两 个 凸 耳 。 

凸 耳 的 位 置 和 高 低 ， 是 可 以 通过 理论 分 析 来 预 估 的 ， 其 最 高 峰 总 是 位 于 值 最 大 的 方向 。 这 
是 由 于 > 值 小 的 凸 缘 部 分 在 压延 中 变 厚 程度 大 ， 因 而 高 度 低 ， 使 > 值 大 的 方向 成 为 凸 耳 顶 峰 。 

除 内 部 组 织 和 纹路 方向 的 影响 外 ， 凸 耳 还 受 变形 程度 和 模具 几何 关系 的 影响 ， 即 ， 中 变 
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形 程度 武大 ， 即 压延 系数 越 小 时 ， 凸 耳 越 显著 ; @ 间 院 小 于 板 料 厚度 的 部 分 ， 会 提高 该 部 分 
成 形 后 的 凸 耳 高 度 ; @ 凸 模 圆 角 半 径 不 均匀 时 ， 圆 角 半 径 大 的 部 分 凸 耳 增高 ;， 田 压 边 力 与 润 
滑 也 有 一 定 影响 ， 即 变形 受到 阻碍 的 部 分 ， 将 来 由 该 部 分 形成 的 凸 耳 也 高 。 合 理 地 利用 这 些 
几何 关系 ， 可 以 减 小 凸 耳 高 度 。 
高 温 退 火 可 以 消除 凸 耳 ， 如 铝 镁 合金 。 对 于 纯 铝板 ， 可 采用 工序 间 低 温 退 火 。 对 于 商业 
纯 铝 ， 其 中 含 铁 与 硅 的 比值 应 介 于 1~172 之 间 ， 热 轧 在 S00~600% 之 间 进 行 ， 以 免 形成 凸 耳 。 
化 学 成 分 不 仅 会 影响 凸 耳 的 大 小 ， 还 会 影响 凸 耳 的 方位 ， 因 此 影响 再 结晶 与 显 微 组 织 。 

平面 各 向 异性 系数 Ar 只 影响 压延 件 上 边 的 平整 度 ， 不 影响 成 形 性 能 。 凸 耳 是 不 希望 产生 
的 缺陷 ， 但 越 是 压延 性 能 好 的 材料 ， 往 往 有 较为 显著 的 凸 耳 。 

板 料 相对 于 各 向 异性 的 方向 ， 对 移 形 压延 件 有 重要 作用 ， 最 好 是 将 > 值 大 的 方向 ， 指 向 矩 
形 四 角 ， 因 四 角 是 要 求 > 值 大 的 真正 压延 性 质 的 成 形 。 

对 于 冷 轧 和 退火 钢板 ， 可 以 在 一 定 限度 内 通过 改变 成 分 和 热处理 的 方法 ,改变 7 值 。 但 对 
于 热 思 钢板, r 值 的 改变 则 是 微不足道 的 。 

各 个 方 回 的 7 值 大 小 , 与 轧 制 和 热处理 有 关 ， 如 热 轧 或 冷 轧 后 经 过 正 火 处 理 的 钢板 ，rss 
值 最 大 。 一 般 沸腾 钢板 和 镇 静 钢板 冷 轧 时 roo 最 大 。 表 3-4 是 一 些 钢 的 > 值 。 

表 3-4 几 种 钢 的 r 值 

























































































轧 制 质量 脱氧 处 理 ro ras reg 5 
热 纪 商用 沸腾 0.9 1.1 0.9 1.0 
人 压延 用 铝 镇 静 0.9 1.1 0.9 1.0 
正 火 的 沸腾 0.9 1.1 0.9 1.0 

商用 沸腾 1.0 0.9 1.2 1.0 

冷 轧 压延 用 沸腾 1.3 1.0 1.7 1.2 
压延 用 铝 镇 更 1.6 1.4 2.0 1.6 

无 间 际 原子 铝 镇 更 1.8 1.9 22 1.9 
































板 料 的 方向 性 不 仅 表 现在 不 同方 向 的 r+ 值 上 ， 对 弹性 模 量 记 也 有 影响 ， 而 两 者 的 平均 值 
之 间 有 一 定 的 关系 。 如 图 3-24 所 示 是 钢板 的 > 值 与 已 值 的 关系 。 
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0.6 
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纤维 方向 /(*) E/(X10°MPa) 


图 3-24 钢板 + 值 与 弹性 模 量 值 的 关系 





图 3-23 三 维 软 钢 r(a) 随 纤 维 方 向 
的 变化 曲线 


3. 2. 3 ”应 变 硬化 指数 n 值 
1. 定义 
作为 板 料 胀 形 性 能 主要 判 据 的 应 变 硬 化 指数 n， 是 比 r 更 为 重要 的 参数 。 它 除 作为 一 个 成 
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形 性 能 判 据 外 ， 还 可 用 以 表示 应 力 应 变 关系 。 作 为 一 个 重要 的 物理 参数 ，n 值 在 塑性 理论 中 ， 
得 到 广泛 的 应 用 。 

在 塑性 变形 中 ， 几 乎 全 部 金属 ， 其 变形 抵抗 力 都 有 随 应 变 的 增加 而 强化 的 趋势 ， 所 谓 理 
想 塑 性 ， 只 不 过 是 为 了 达到 简化 计算 的 一 种 合理 设想 而 已 。 这 是 在 金属 不 改变 组 织 ， 只 是 由 
于 应 变 所 引起 的 强化 ， 与 渗 克 、 渗 所 及 深 火 等 因 组 织 变 化 而 引起 的 硬化 相 比 性 质 完 全 不 同 。 
不 仅 冷 作 变 形 有 这 样 强化 性 质 ， 热 作 变 形 也 有 这 种 性 质 。 应 力 应 变 曲线 高 的 金属 ， 不 管 其 曲 
线 和 斜率 如 何 ， 硬 度 总 是 大 于 曲线 低 的 金属 。 可 以 用 公式 表示 ， 即 

0o=Ke” 

逼近 实际 应 力 曲线 (或 叫 应 变 硬化 曲线 ) 的 情况 ,KK 可 叫 作 应 变 硬 化 系数 ,或 简称 硬化 
系数 , 值 叫 作 应 变 硬 化 指数 。 对 于 弹性 变形 ，K=E，n=1; 对 于 理想 塑性 ，K=R,o，，n=0。 
n 值 只 表示 应 力 应 变 曲 线 斜率 ， 不 表示 曲线 位 置 的 高 低 。 这 里 以 应 变 硬化 指数 表示 金属 因应 变 
而 强化 的 性 质 ， 比 “ 冷 作 硬化 ”更 为 确切 些 。 








将 上 式 写 成 以 下 形式 log 0=log K+n log 2 
log =logK+nloge 
将 其 作 图 ， 得 一 斜 线 如 图 3-25 所 示 ，n 是 斜 斜率 =n 
线 的 斜率 ,KK 等 于 实际 应 变 e 为 1.0 时 的 实际 | 
应 力 o。 S 
应 变 硬 化 (一般 指 应 变 硬化 指数 ) 在 成 





六 


形 中 的 作用 是 : 当 板 料 某 点 应 力 较 其 邻近 部 

分 大 时 ， 其 较 大 的 应 变 由 于 应 变 强 化 ， 增 加 

了 抵抗 进一步 变形 的 能 力 ， 故 有 将 变形 转移 

到 邻近 部 分 的 作用 ， 延 缓 了 该 点 缩 颈 的 到 来 ， “™ RE ， 

使 较 大 的 板 面 有 更 为 均 布 的 应 变 。 就 延缓 缩 

颈 这 一 点 来 说 , n 值 与 值 是 相同 的 ， 不同 的 

是 在 压延 中 ， 危 险 断 面 是 不 能 转移 的 特定 几 

何 部 分 ， 故 n 值 不 能 像 + 值 那样 ， 在 压延 中 起 显著 的 作用 。 
一 些 学 者 已 建立 了 不 少 公式 来 描述 不 同 金属 的 拉 伸 曲 线 。 














图 3-25 ”应力 应 变 图 














描述 抛物 线 型 的 有 
未 三 Ra (Taylor 公式 ) (3-13) 
0o=K.e” (Hollomon 公式 ) (3-14) 
oo=0o0+Ke” (Ludwik 公式 ) (3-15) 
oo=C(Dt+e)” (Swift 公式 ) (3-16) 


0o=00tke” ,ex<e, 
2 ( Crussard 和 Jaoul 公式 ) (3-17) 
0o=00tK'e™ ,e>e, 
式 (3-17) 中 ,相当 于 两 个 抛物 线 的 过 渡 点 ， 视 材料 而 定 。 
描述 渐 近 线 型 的 有 
=at+(b-0) (1-=8™) (3-18) 


以 上 所 有 指数 了 、 n 与 m 等 ,都 可 以 叫 作 应 变 强化 指数 ， 而 以 式 (3-14) 最 为 常见 ， 


因 其 最 简单 ， 在 数学 运算 上 ， 也 较 易 处 理 , 一般 n 值 即 指 该 式 的 指数 。 它 除了 作为 指数 
外 ， 还 有 男 一 种 物理 意义 ， 即 n=es， 这 里 es 是 缩 颈 刚 要 出 现 前 的 实际 应 变 ， 即 叫 缩 颈 
点 应 变 。 
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设 一 个 拉 伸 试 件 在 载荷 作用 下 ， 有 了 小 的 局 部 几何 变化 ， 由 于 局 部 应 变 de 产生 了 剖面 收 
缩 dS， 原 来 的 剖面 5S 则 由 于 收缩 ， 使 应 力 增 加 为 


由 于 变形 ， 变 形 抵抗 力 的 增加 值 (由 于 应 变 硬 化 ) 为 
do=|—| de 
Oe) 


. 是 实际 拉 伸 曲线 的 斜率 。 


如 果 所 加 的 应 力 超过 变形 抵抗 力 ， 则 弱点 即将 发 生 破坏 ; 反 过 来 ， 如 果 弱 化 被 阻止 ， 则 
试 件 可 以 继续 变形 ， 为 了 能 够 均匀 变形 ， 应 有 


9 
Ee (3-19) 





Oe S 
由 于 体积 不 变 条 件 ， 对 于 单位 长 度 的 试 件 ， 有 
S.1=(S-dS)(l+de) 
ds_ 





得 5 =de 
这 样式 (3-19) 可 写 为 
(Ee 3-20 
区] > (3-20) 
只 要 增加 率 | 2 ] 大 于 应 力 a， 应 变 就 是 均匀 的 ， 所 以 等 式 妈 
OO 
-|[] (3-21) 


是 均匀 应 变 的 最 高 极限 。 
对 于 o=Ke" 的 拉 伸 曲线 , 式 (3-20) 可 写 为 
Ee<n (3-22) 
在 极限 情况 下 ， 即 缩 颈 刚 开始 的 时 刻 ， 以 sy 表示 这 时 的 最 大 均匀 应 变 , 或 叫 缩 颈 点 应 
变 ， 这 时 由 式 (3-21) 可 得 





刀 .二 CEB 

这 说 明 在 简 式 o=Ke" 中 ， 指 数 n 被 赋 有 特殊 的 物理 意义 。 

对 于 铁 素 体 钢 〈 软 钢 ， 铬 钢 ) ， 以 及 商业 纯 铝 ， 简 式 o = Ke"” 很 适用 。 如 工业 中 冲压 成 形 
常用 的 软 钢 ， 一 般 s>0. 05， 只 用 天 和 这 两 个 参数 ， 就 足以 确定 应 变 强 化 规律 。 但 该 简 式 对 
合金 钢 、 奥 氏 体 钢 和 一 些 轻 合金 ， 却 不 适用 。 

和 7 值 的 测定 一 样 ， 由 于 试 件 在 板 料 上 所 取 方 向 不 同时 ,n 值 也 有 所 不 同 ， 其 平均 值 为 


1 
n= (notngot2n4s) (3-23) 
试 件 所 取 的 方向 很 多 时 ， 其 平均 值 可 写成 
1 12 
n 一 5 naeda (3-24) 


2. 作为 成 形 性 能 判 据 的 n 值 
n 值 作为 金属 应 变 强 化 即 变 形 强 化 性 能 的 指标 ， 对 不 同 金属 有 不 同 的 精度 ， 可 分 为 三 种 
情况 : 
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1) 应 变 硬化 指数 完全 反映 材料 的 强化 性 质 (忽略 5% 以 下 的 小 变形 ) 和 均匀 应 变性 质 ， 
这 是 软 纲 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 铝 合金 ASTM、 锌 和 纯 铝 的 情况 。 

2) 指数 nn 只 部 分 地 说 明 (在 大 变形 区 域 ， 材 料 的 强化 和 均匀 变形 ， 铜 、 镍 、 销 合金 
HS25 和 不 锈 钢 0Cr18Ni10 就 是 这 样 。 

3) 指数 上 是 一 个 很 粗略 的 近似 值 ， 这 是 铅 合金 2A11、2A03 和 铜 合金 H64 的 情况 。 一 般 
来 说 ， 对 于 这 些 合金 是 不 能 很 好 地 用 e = Ke" 来 说 明 其 性 质 的 。 

对 于 2A11 铝 合 金 ， 用 公式 o=o6o+Ke” 时 ， 可 得 到 一 ， 

个 能 很 好 说 明 应 变 强 化 性 质 的 值 ， 对 于 缩 颈 前 的 应 变 
(ni，esp)， 是 一 个 很 好 的 判 据 。 

两 种 金属 可 以 有 相同 的 n 值 ， 但 有 不 同 的 nj 值 ; n， 
值 大 的 金属 更 适 于 胀 形 。 不 能 说 这 两 种 金属 的 n, 和 n 值 
都 不 同 。 

在 公式 o=Ke" 中 , n 值 大 小 的 影响 ， 可 以 用 图 3-26 
来 说 明 。 这 里 应 变 s 最 大 为 1.0， 应力 最 大 为 K。 当 应 变 
= 相同 时 ,nn 值 愈 小 ， 应 力 愈 大 ， 即 需要 更 大 的 外 力 来 成 。 
形 。 当 应 力 即 外 力 相 同时 ,nn 值 愈 大 ， 所 得 到 的 应 变 愈 
大 。 两 者 都 说 明 当 n 值 大 时 ， 材 料 更 容易 成 形 。 

由 于 刀 值 可 以 近似 地 确定 应 力 曲 线形 状 ， 因而 对 整 
个 成 形 性 能 都 具有 影响 。 除 双向 拉 伸 〈 胀 形 ) 外，n 值 对 于 压 拉 应 力 状 态 (压延 )， 也 是 除 7 
值 以 外 的 一 个 重要 参数 。 当 两 种 拉 伸 应 力 曲 线 相 似 ， 即 让 值 不 同 而 值 相 同时 ， 其 冲压 成 形 
性 能 相同 ， 只 是 所 需 载荷 不 一 样 。 对 于 大 多 数 常用 金属 ， 都 可 以 用 值 推 算出 极限 压缩 比 Bk 
的 数值 。 这 是 由 于 值 可 以 描绘 应 力 应 变 关系 曲线 ， 而 Bx 值 也 是 由 这 些 关 系 所 决定 的 一 个 参 
数 ， 因 而 nn 值 与 Bx 也 有 一 定 的 关系 。 只 是 刀 值 不 像 + 值 那样 ， 与 Bx 值 几 乎 有 直线 性 的 关系 ， 
而 是 呈 某 种 曲线 性 关系 ( 见 图 3-27)。 

但 应 注意 到 ,nn 值 虽然 等 于 缩 颈 点 伸 长 率 as， 但 它 ， 不 
是 包括 缩 颈 前 后 整个 实际 应 力 曲 线 的 指数 ， 作 为 指数 来 :24 
说 ， 它 并 不 能 说 明 板 料 的 缩 颈 失 稳 性 质 。 再 者 ,7 值 与 
r 值 本 身 都 只 是 些 近似 的 判 据 ， 还 有 一 些 目前 在 理论 上 
没有 搞 得 很 清楚 的 因素 ， 如 用 se, 和 s, 之 间 互 相 消长 的 
关系 ， 来 概括 更 全 面 的 成 形 性 能 ， 即 所 谓 成 形 极 限 图 。 
这 在 后 面 再 做 详细 的 讨论 。 

用 nn 值 作为 成 形 性 能 判 据 的 主要 根据 ， 是 由 于 它 能 Ee 
反映 应 力 曲 线 的 特性 。 故 只 有 理论 曲线 与 实际 应 力 曲 线 9 冷 艰 黄 铀 
重合 或 近似 重合 的 部 分 ， 才 能 够 用 n 值 表示 这 部 分 变形 0 03 03 04 05 
的 情况 。 一 般 在 开始 的 弹 塑性 小 变形 部 分 ， 理 论 曲 线 与 Ne 
实际 曲线 有 很 大 的 偏离 。 图 3-27 极限 压缩 比 Bx 与 n 值 的 关系 

一 般 在 理论 曲线 与 试验 曲线 不 重合 或 不 接近 的 小 塑性 变形 区 ， 实 际 应 力 应 变 曲线 有 两 
种 形式 一 种 是 只 有 一 个 无 显著 届 服 强度 的 弹 塑性 过 渡 区 ， 另 一 种 是 有 一 个 显著 的 届 服 强 
度 和 届 服 平台 〈 见 图 3-28) 。 对 于 后 一 种 情况 ， 在 载荷 不 增加 的 情况 下 ， 应 变 继续 进行 一 
小 段 后 ， 才 显示 出 应 变 强化 性 能 。 这 种 性 质 对 成 形 往往 造成 不 利 后果 ， 如 拉 形 板 面 出 现 滑 
移 线 问题 ， 就 与 这 种 性 质 有 关 。 软 钢 和 一 些 铝 合金 ， 就 有 这 种 情况 。 这 个 缺点 ， 往 往 可 以 
在 成 形 前 不 和 久 ， 用 轻 度 轧 压 的 方法 加 以 克服 ,使 材料 产生 略 高 于 屈服 强度 的 均匀 应 变 ， 消 
除 届 服 平台 。 这 两 种 曲线 性 质 ， 对 弯曲 也 有 影响 。 以 届 服 强度 不 显著 的 铜 与 届 服 强度 显著 
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图 3-26 指数 nn 对 拉 伸 曲线 形状 的 影响 


















压延 比 CQ=ARb/Rp 


Ro 是 不 发 生 破坏 的 最 大 
毛料 半径 


Rp 是 平头 凸 模 半 径 
7 是 "=Ke" 式 中 的 指数 
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的 软 钢 为 例 ， 在 弯曲 中 ,铜板 条 可 以 弯 出 一 个 光滑 曲 度 ， 而 软 钢 板 条 则 往往 会 形成 突然 折 
弯 点 ， 如 图 3-29 所 示 。 


强度 极限 


















































去 | 
均匀 伸 长 率 | 
| 
总 伸 长 率 J 
| 
| 
| 
| 
0 工程 应 变 s/(%) 
图 3-28 单 向 拉 伸 应 力 应 变 曲线 图 3-29 铜 ( 左 ) 与 软 钢 ( 右 ) 板 条 的 
弯曲 形状 
几 种 常用 材料 的 K、n 值 见 表 3-5。 
表 3-5 几 种 常用 材料 的 K、n 值 
材料 种 类 厚度 /mm 屈服 强度 /MPa 天 值 n 值 
0.5 290 一 
不 锈 钢 1.0 290 105 0. 28 
1.5 320 110 0.28 
0.5 90 21.1 0. 165 
软 合 金 铝 1.0 100 21.6 0. 165 
1.5 100 19.9 0.15 
0.5 320 67.7 0.2 
低 碳 钢 1.5 300 63.5 0. 15 
2.0 270 67.7 0.2 
0.5 110 23.8 0. 15 
退火 硬 铝 1.5 150 30.6 0. 15 
2.5 150 30.6 0. 15 
纯 铝 1.0 57 13.1 0.22 
铜 1.0 135 50 0. 43 
黄 铜 1.2 125 70 0.5 
馈 鳃 硅钢 1.2 545 110 0. 15 














3.3 金属 板 料 成 形 性 能 的 表征 和 成 形 极限 图 


金属 板 料 的 加 工 性 ， 如 焊接 性 、 可 加 工 性 、 可 成 形 性 等 ， 是 产品 选材 时 不 容 忽 视 的 重要 
根据 ， EG 种 板 料 生 命 力 的 决定 性 因素 。 改 善 板 料 的 加 工 性 常常 比 改 进 加 工 方法 本 
身 具 有 更 大 的 经 济 效益 。 

Ls 成 形 性 和 定形 性 三 个 方面 : 冲 前 性 是 指 板 料 适应 各 种 分 
离 加 工 的 能 力 ; 成 形 性 是 指 板 料 适应 各 种 成 形 加 工 过 程 的 能 力 ; 定形 性 是 指 板 料 成 形 加 工 终 
了 ， 外 载 印 去 以 后 ,保持 其 已 获得 形状 的 能 力 。 其 中 ,成 形 性 又 是 人 研究 板 料 加 工 性 的 中 心 
环 入 。 

板 料 零件 形形色色 ， 成 形 方法 多 种 多 样 ， 新 工艺 方法 层出不穷 ， 再 加 上 工艺 影响 因素 繁 
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多 ， 要 想 对 板 料 适 应 各 种 程序 加 工 的 能 力 逐 一 加 以 研究 或 用 一 个 同样 指标 全 面 评定 板 料 成 形 
性 能 好 坏 是 不 现实 的 ， 只 能 采取 概括 类 比 结合 典型 模拟 的 分 析 试验 法 加 以 研究 。 其 中 鉴定 板 
料 成 形 性 能 的 基本 试验 、 模 拟 试验 和 绘制 板 料 成 形 极限 图 是 最 常用 的 手段 。 


3. 3. 1 鉴定 板 料 成 形 性 能 的 基本 试验 


板 料 在 成 形 过 程 中 变形 力 通 过 传 力 区 作用 于 变形 区 。 变 形 区 的 基本 变形 方式 不 外 “ 收 ” 
和 “ 放 ” 两 种 类 型 ， 起 皱 和 破裂 是 “ 收 ”“ 放 ”过 程 不 稳定 进行 而 出 现 的 两 种 障碍 。 在 起 皱 
或 破裂 之 前 ， 板 料 所 能 取得 的 最 大 变形 程度 一 一 成 形 极 限 ， 是 研究 板 料 成 形 性 的 中 心 内 容 。 
薄板 受 压 极 易 失 稳 起 皱 ， 对 应 于 不 起 皱 的 极限 变形 程度 很 小 ， 不 能 反映 板 料 的 极限 变形 能 
板 料 在 以 压 为 主 的 变形 方式 下 成 形 时 ， 往 往 采取 预防 起 皱 的 措施 〈 如 压 边 ) ， 使 变形 过 程 得 以 
稳定 进行 下 去 ， 以 发 挥 板 料 固有 的 塑性 变形 能 力 。 因 此 ， 真 正 反 映 板 料 极限 变形 能 力 的 ， 是 
板 料 在 以 拉 为 主 的 变形 方式 下 的 破裂 。 破 裂 是 拉 伸 失 稳 过 程 的 终结 ， 破 裂 前 的 极限 变形 程度 
又 取决 于 板 料 所 处 的 应 力 应 变 状 态 。 在 板 料 成 形 所 有 可 能 的 变形 方式 中 ， 除 掉 以 压 为 主 的 变 
形 方式 外 ， 包 含 单 向 拉 伸 (m=0) 、 平 面 拉 应 变 (p=0) 、 双 向 等 拉 (m=p=1) 和 纯 前 (m= 
p=-1) 4 种 特殊 的 应 力 应 变 状态 。 通 过 试验 ， 了 人 解 在 这 四 种 特殊 状态 下 的 变形 行为 对 于 全 面 
认识 和 评估 板 料 在 以 拉 为 主 的 变形 方式 下 的 成 形 性 能 很 有 必要 。 这 些 试验 在 板 料 成 形 中 称 为 
板 料 成 形 性 能 的 基本 试验 。 下 面 仅 介绍 通过 单 回 拉 伸 试 验 可 以 取得 到 的 板 料 强度 、 刚 度 、 塑 
性 等 方面 的 力学 性 能 指标 。 

1. 强度 指标 

屈服 强度 ， 分 为 上 屈服 强度 Ra 和 下 屈服 强度 Rl， 而 没有 明显 届 服 现象 的 材料 则 用 试 样 
产生 0.2% 非 比例 伸 长 率 的 应 力 值 为 该 材料 的 条 件 屈 服 强度 ， 符 号 为 Rioz; 强度 极限 ， 对 于 单 


Pa Pp 
向 拉 介 为 搞 朱 强度 玉 , R= ]: 缩 弛 点 应 力 为 oi (01= |。 
0 


4 
2. 刚度 指标 
弹性 模 量 ， 应 变 硬 化 指数 n (其 值 为 缩 颈 点 应 变 sj ) 。 
3. 塑性 指标 
A 1.-1 
从 于 点 应 变 | = 全 ] ;总 介 长 来 an 或 8 (5346 或 8.=- 为 试 件 拉 断 后 的 拼合 长 度 
0 


,为 试 件 原始 长 度 ) ，610 为 长 试 件 的 总 延伸 率 、6; 为 短 试 件 的 总 伸 长 率 ， 一 般 5;>616; 断面 收 
4 -4 
2 。 其 中 为 和 断后 试 件 的 前 面积 )。 


0 

上 述 力 学 性 能 指标 主要 是 从 产品 设计 的 角度 出 发 直接 为 设计 服务 的 。 利 用 这 些 指标 
可 以 定性 地 评估 板 料 的 成 形 性 能 。 例 如 ， 强 度 指标 越 高 ， 产 生 相 同 变 形 量 所 需 的 外 力 就 
越 大 ;塑性 指标 越 高 ， 成 形 时 的 极限 变形 量 就 越 大 ; 弹性 模 量 越 大 ， 应变 强化 模 数 D 
越 小 ， 成 形 后 零件 的 回 弹 量 就 越 小 等 。 但 是 ， 从 产品 制造 的 角度 出 发 ， 究 竟 什 么 指标 对 
板 料 的 成 形 性 能 影响 最 为 显著 、 最 为 直接 呢 ? 通 常用 应 变 人 硬化 指数 n 值 ( 单 向 拉 伸 时 材 
料 均匀 变形 的 大 小 ， 即 所 谓 缩 颈 点 应 变 ) 和 塑性 应 变 比 r+ 值 (宽度 方向 的 应 变 与 厚度 方 
向 的 应 变 的 比值 ) 来 表示 。r 值 越 大 ， 表 示 板 料 越 不 易 在 厚 向 发 展 变形 ， 换 名 话说 ， 越 不 
易 变 薄 或 者 变 厚 ; ~ 值 越 小 ， 表 示 板 料 厚 向 变形 越 容易 ， 即 越 易 变 薄 或 增 厚 ; r= 1， 表 示 
板 料 不 存在 厚 向 异性 。 关 于 试验 确定 n 值 和 7 值 的 方法 ,可 参看 国家 标准 GB/T 5027 一 
2016 和 GB/T 5028 一 2008。 

由 拉 伸 试验 所 得 到 的 各 种 参数 与 成 形 性 能 的 关系 ， 见 表 3-6。 
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表 3-6 材料 拉 伸 试验 参数 及 其 与 成 形 性 能 的 关系 



















































































材料 特性 符 写 与 成 形 性 的 关系 
弹性 模 量 E 比值 越 天 ,定形 性 越 好 
pe 比值 越 大 ,成 形 力 越 大 ; 当 与 成 形 性 能 有 关 的 其 他 性 能 大 臻 相同 
强度 下 时 , 抗 拉 强 度 大 的 成 型 性 能 好 
局 强 比 Ro a/R, 比值 越 修 ,成 形 性 .定形 性 越 好 
极限 变形 能 Wi 绝对 值 越 大 , 德 边 性 能 和 普 昌 性 能 越 好 
ee a 此 信 直 大 ,有形 性 能 .压延 性 能 、 副 边 性 能 和 专 而 性 能 起 好 , 搞 起 
轨 性 能 也 好 
强度 系数 志 ( 单 疝 ) ,Ki( 双向 ) 比值 越 天 ,成 形 力 越 天 
jo tro0+2ras 、 | ee 
; 值 避 ( 轧 制 力 向 ) 平 均 1= 呈 在 同类 材料 中 ,此 值 越 大 ,压延 性 能 越 好, 抗 起 锻 性 能 也 好 
心 值 Bi 此 值 越 大 ,压延 件 的 凸 耳 越 大 
2 。_ /最 大 了 胀 形 高 度 ? ee 
线 膨胀 系数 K. (和 和] 此 值 越 大 ,膨胀 性 能 越 好 
再 结 启 结 攀 主 方向 与 压延 性 能 有 关 


























3. 3.2 鉴定 板 料 成 形 性 能 的 模拟 试验 


基本 成 形 性 试验 所 提供 的 参数 ， 显 然 可 以 作为 定性 评估 板 料 成 形 性 能 的 依据 ， 但 是 板 料 
在 这 些 试验 中 的 变形 方式 要 比 现实 成 形 工 序 中 单纯 得 多 。 因 此 ， 其 评 佑 板 料 在 总 体 上 对 某 类 
工序 的 变形 能 力 时 不 够 直接 。 然 而 ， 现 实 工序 极其 复杂 多 样 ， 难 以 一 一 考察 研究 ， 只 能 选择 
一 些 典 型 的 成 形 工 序 ， 用 小 尺寸 的 典型 零件 ， 通 过 试验 求 得 板 料 在 这 类 工序 中 的 极限 变形 程 
度 ， 并 以 此 作为 指标 评 佑 板 料 对 这 类 工序 的 适应 能 力 。 这 种 方法 称 为 模拟 试验 。 应 当 注 意 : 
一 方面 模拟 试验 与 实际 生产 之 间 ， 在 变形 条 件 、 变 形 历 史 、 应 变 梯度 、 尺 寸 效 应 、 边 缘 状 况 
等 方面 ， 不 能 保证 完全 相似 ， 所 以 它 所 求 得 的 极限 程序 参数 用 作 板 料 对 某 类 工序 适应 性 (成 
形 性 好 坏 ) 的 评估 是 可 以 的 ,但 要 用 作 指 导 生 产 的 具体 数据 则 尚 需 修 正 。 男 一 方面 ， 要 把 模 
拟 试验 的 指标 ， 作 为 公认 的 评估 依据 ， 还 必须 对 取得 这 些 指 标的 试验 规范 做 出 统一 的 规定 ， 
制定 相应 的 试验 标准 。 我 国航 空 工业 部 颁布 的 航标 HB 6140. 1- 1987~ HB 6140. 7-1987 对 弯曲 
等 模拟 试验 做 了 规定 ， 简 介 如 下 。 

1. 弯曲 试验 


板 料 这 时 试验 如 图 3-30 所 示 ， 其 性 能 指标 是 最 小 相对 村 曲 半 径 ~>"。 用 系列 不 同 圆 角 
半径 民 的 凸 模 将 长 方 板 料 弯 至 90° 或 180?， 用 20 倍 工具 显微镜 检查 时 ， 弯 曲 区 无 裂纹 或 显著 
四 陷 时 的 相对 索 昌 半径， 即 为 板 料 的 最 小 相对 过 晶 半 径 ~。 

2. 拉 深 试验 

板 料 拉 深 试验 如 图 3 -31 所 示 ， 其 成 形 性 能 指标 是 极限 拉 深 比 LDR， 即 


有 很 好 的 相关 性 。 求 得 LDR 的 方法 有 两 种 。 

(1) 渐进 拉 深 试验 法 (Swift 试验 法 ) ”用 不 同 直径 的 圆 板 板 料 ， 在 规定 的 拉 深 模 中 成 形 
为 平底 杯 形 件 ， 求 得 破裂 时 的 板 料 外 径 D,,,、， 并 计算 LDR 值 。 

(2) 最 大 载荷 法 (Engelhardt 试验 法 ) ”此 法 可 比 渐进 法 减少 试 压 次 数 ， 它 可 提供 以 下 两 
个 拉 深 性 能 指标 。 
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。LDR 与 + 值 


min 
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1) 拉 深 裕 度 7。 用 最 大 拉 伸 力 Pi 与 简 壁 拉 断 力 Pu 的 差 值 ， 作 为 拉 深 裕 度 ， 用 无 量 纲 


a P,, =P rs 
值 表示 为 T= 一 一 一 x100% 


ab 


2) 极限 拉 深 比 LDR (7) 。 因 为 最 大 拉 伸 力 P,,, 与 板 料 外 径 Po 呈 近 似 线性 关系 。 确 定 
Do-P 的 直线 关系 后 ， 即 可 进而 确定 Pj, 下 的 Di, 与 LDR (7) 值 。 














图 3-30 板 料 从 曲 试验 原理 图 图 3-31 板 料 拉 深 试验 原理 图 
1 一 凸 模 2 一 板 料 3 一 凹 模块 4 一 底座 ”5 一 试 件 1 一 凸 模 2 一 不 边 圈 3 一 板 料 4 一 四 模 5 一 试 件 





3. 杯 突 试验 (Erichgen 试验 ) 

杯 突 试验 如 图 3 -32 所 示 ， 主 要 用 于 评 佑 板 料 的 拉 上 胀 性 能 。 其 试验 指标 称 为 正 值 ( 杯 突 
值 )。 试 验 时 ， 用 $20mm 的 球形 凸 模 ， 压 入 夹 紧 在 四 模 与 压 边 圈 间 的 板 料 ， 使 之 成 形 为 半球 
鼓 包 ， 直 到 板 料 底部 出 现 能 透 光 的 裂缝 为 止 。 以 此 时 凸 模 的 压 入 深度 作为 指标 , 称 为 下 值 
( 杯 突 值 )。IE 值 与 值 有 很 好 的 相关 性 。 


90 
955 十 0.1 























B55 土 0.1 








图 3-32 板 料 杯 突 试验 原理 图 
1 一 上 压 边 圈 2 一 板 料 ”3 一 下 压 边 圈 4 一 球形 凸 模 





4. 锥 杯 试验 (福井 实验 ) 

锥 杯 试 验 如 图 3-33 所 示 ， 用 以 测试 评 佑 板 料 拉 深 与 胀 形 的 综合 性 能 。 其 评估 指 标 为 CCV 
值 〈 锥 杯 值 ) 。 

用 规定 直径 的 钢 球 凸 模 ， 将 规定 外 径 Po 的 板 料 压 人 一 个 有 60" 圆 锥 角 的 凹 模 内 ， 使 之 成 
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为 一 球 底 锥 杯 件 ， 用 锥 杯 底 破裂 后 杯 口 的 外 径 D 作为 锥 杯 值 CCV 。 
CCV 值 同时 反映 了 拉 深 与 胀 形 的 综合 性 能 ， 所 以 与 n、r 值 的 乘积 相关 性 很 好 。 
5. 扩 孔 试验 (Silbel-Pomp 实验 ) 
扩 孔 试验 如 图 3-34 所 示 ， 用 以 评估 板 料 的 扩 孔 翻 边 性 能 。 



































图 3-33 板 料 锥 杯 试验 原理 图 图 3-34 板 料 扩 孔 试验 原理 图 
1 一 压 球 杆 “2 一 凸 模 ”3 一 压 球 4 一 板 料 1 一 凹 模 ” 2 一 定位 销 ”3 一 板 料 4 一 凸 模 
5 一 凹 模 ”6 一 试 件 5 一 下 压 边 圈 ”6 一 试 件 


凸 模 将 带 孔 板 料 压 人 凹 模 ， 板 料 中 心 孔 扩 大 ， 当 和 孔 的 边缘 出 现 缩 须 和 裂纹 时 ， 停 止 压 入 ， 
测定 此 时 的 孔径 ， 以 其 扩大 量 与 原始 孔径 的 比值 作为 板 料 扩 孔 性 能 的 评估 指标 ， 称 为 扩 孔 值 8 
(或 KWI 值 )， 即 

d-do 

也 有 以 90mmx90mm 的 带 孔 ($12mm) 方 板 作为 板 料 ， 用 $40mm 的 凸 模压 人 ， 测 量 孔 开 
始 拉 裂 时 的 相关 数据 : 试 件 深 度 、 孔 的 最 大 直径 4 .和 最 小 直径 4 。 用 g 值 作为 综合 评估 板 
料 成 形 性 能 的 指标 。 


06= x100% 








h(d, +d,. )? 


max + din ) 

人 4do( dnax dmin ) 

实际 上 ， 板 料 的 成 形 性 是 不 能 用 一 两 个 或 两 三 个 指标 来 概括 和 确切 表征 的 。 基 本 成 形 性 
研究 的 是 成 形 性 的 共性 问题 ， 可 以 从 一 般 性 试验 中 ， 寻 求 评 佑 板 料 成 形 性 的 合适 指标 一 一 材 
料 参 数 ， 这 些 参数 假定 以 x; 来 表示 。 模 拟 成 形 性 研究 的 是 成 形 的 特殊 性 〈 即 个 性 ) 问题 ， 可 
以 从 典型 成 形 工序 的 模拟 试验 中 ， 寻 求 评 佑 板 料 适 应 某 种 工序 的 性 能 评估 指标， 假定 以 F; 来 
表示 。 一 般 而 言 ， 在 一 定 的 试验 条 件 ( 按 标准 规定 ) 下 ， 任 一 模拟 试验 的 性 能 指标 ， 只 与 基 
本 成 形 性 的 某 些 材料 参数 密切 有 关 ， 也 就 是 说 ，F; 与 x; 之 间 存 在 着 一 定 的 函数 关系 。 建 立 这 
种 函数 关系 是 多 年 来 各 国学 者 孜孜 以 求 的 目标 。 在 这 种 关系 正确 确定 以 后 ， 一 种 材料 ， 只 需 
通过 少数 一 般 性 性 能 试验 求 得 的 基本 材料 参数 ， 就 可 进而 确定 各 种 模拟 性 能 参数 。 例 如 ， 使 
用 数理 统计 法 建立 极限 拉 深 比 LDR 与 材料 n 值 和 7 值 的 经 验 关 系 ， 并 表示 为 

LDR=1.93+0. 00216n+0. 226r 

揭示 金属 板 料 基本 成 形 性 和 模拟 成 形 性 的 相关 性 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 ， 通 党 需要 
将 数理 统计 与 解析 计算 法 结合 起 来 ， 目 前 这 方面 的 工作 还 有 待 进一步 深入 研究 。 

表 3-7 给 出 了 各 种 成 形 性 能 、 成 形 性 能 试验 及 成 形 性 能 指数 。 
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表 3-7 成 形 性 能 、 成 形 性 能 试验 及 成 形 性 能 指数 归 类 































































































































































































成 形 件 能 试验 方 沁 成 形 件 能 指 妆 
单 向 拉 信 试验 值 
值 
0 破裂 处 的 厚 向 应 变 ss 
拉 胀 性 能 6 胀 形 系数 
最 大 胀 形 高 度 
族 利 克 森 试验 埃 利 克 森 信 IE(mm) 
纯 拉 服 试验 极限 服 出 高 度 ( mm) 
单 向 拉 信 试验 -人 
压延 性 能 A 极限 S 延 比 LDR 值 (用 平底 
凸 模 ) ,C 值 
单 向 拉 伸 试验 
不 延 胀 形 复 
锥 杯 试验 锥 杯 值 CCV (mm) 
LDR 值 (用 球 底 凸 模 ) 
压延 试验 极限 成 形 高 度 4A,,(mm) 
恋 形 能 w， 
单 向 拉 介 试验 人 
扩 孔 性 能 ER 5 值 
液压 胀 形 试验 0 
扩 孔 试验 KWI 值 
恋 而 性能 杜 师 试验 Ri 值 
单 向 拉 信 试验 A 值 
人 西 耳 试验 平均 卫 高 
俱 杯 试验 陶 径 的 比较 
ee 弹 件 模 量 
定形 性 单 向 拉 伸 试验 届 强 比 Ra ay 及 。r 值 
实 办 试验 成 概 件 尺寸 差 等 
抗 起 国信 单 向 拉 信 试验 - 值 n 值 
三 次 成 形 性 多 次 压延 试验 极限 再 斥 迁 比 


























3. 3. 3 板 料 成 形 极限 图 


利用 基本 试验 只 能 对 板 料 的 成 形 性 能 做 出 定性 的 综合 性 评价 ， 而 模拟 试验 又 是 针对 少数 
典型 工序 ， 在 比较 单纯 、 典 型 的 条 件 下 进行 的 ， 所 得 结果 很 难 对 复杂 零件 的 成 形 性 能 做 出 确 
切 判 新 ， 对 于 处 理 冲压 生产 中 的 各 种 具体 的 问题 ， 也 很 难 提供 直接 的 帮助 。 

1965 年 基 勒 (Keeler) 和 古 德 文 (Goodwin) 着 眼 于 复杂 零件 的 每 一 变形 局 部 ， 利 用 网 格 
技术 提出 了 成 形 极限 图 (FLD ， forming limit diagram ) ( 见 图 3-35) 和 应 变 分 析 法 。 

这 种 方法 的 实质 是 : 在 板 料 表面 预先 做 出 一 定形 式 的 密集 网 格 ， 观察 测定 网 格 的 变形 6,、 
5, ， 作 为 纵 轴 和 横 轴 的 坐标 数据 在 成 形 极限 图 上 标 出 ， 以 与 图 中 的 成 形 极限 曲线 (FLC,， 
forming limit curve) 对 比 。 如 果 变 形 在 如 图 3-35 所 示 的 曲线 临界 区 的 下 方 ， 零 件 能 顺利 压 出 ; 
在 临界 区 的 上 方 ， 零 件 将 会 破裂 。 一 种 材料 ， 有 一 种 FLC， 一 般 由 试验 取得 。 由 于 影响 因素 
很 多 ， 判 据 不 一 ， 试 验 FLC 数据 分 散 ， 形 成 一 定 宽 度 的 条 带 ， 称 为 临界 区 。 变 形 如 果 位 于 临 
界 区 ， 表 明 此 处 的 板 料 有 濒临 破裂 的 危险 。 由 此 可 见 ， 成 形 极限 图 是 判断 和 评定 板 料 成 形 的 
最 为 简便 和 直观 的 方法 ， 是 解决 板 料 冲压 问题 的 一 个 非常 有 效 的 工具 。 

1. 网 格 的 形式 和 印刷 方法 

网 格 的 基本 形式 有 如 图 3- 36 所 示 的 四 种 。 使 用 圆圈 的 理由 是 使 变形 的 主 向 可 以 在 变形 后 
的 椭圆 上 定 出 。 如 图 3-36b 和 图 3-36d 所 示 是 闭合 圆 的 形式 ， 和 裂纹 通过 网 格 中 央 的 机 会 增多 ， 














167 


固态 成 形 原理 与 控制 














长 轴 应 变 (%) 























< Fp 拉 一 拉 
项 本- 直 =- 中 应 变 状 态 
=]0 0 10 20 30 40 
乱 轴 应 变 (96) 


图 3-35 成 形 极限 图 





























对 测量 裂纹 处 的 应 变 值 有 有利。 图 3-36e 中 的 邻接 圆 形式 和 网 3-36a 中 相 比 可 以 减少 应 变 梯 度 的 
误差 ， 但 线条 重 释 ,测量 结果 反而 不 精确 。 对 将 缩 颈 外 的 应 变 值 作为 成 形 极限 曲线 的 情况 ， 
以 圆圈 外 带 方 格 的 形式 ( 见 图 3-36a) 的 网 格 最 为 实用 ， 因 为 根据 变形 后 方 格 线条 的 形状 ， 还 
可 以 判断 材料 的 流动 方向 。 在 生产 中 常 选用 圆圈 为 $5mm 的 网 格 ， 对 试验 工作 来 说 ， 因 为 试 
件 尺寸 较 小 ， 一 般 以 $2mm 和 $2. 5mm 的 网 格 较为 适宜 。 

印刷 网 格 可 以 采用 晒 相 法 、 电 化 学 侵蚀 法 和 混合 法 。 

1) 晒 相 法 是 在 脱脂 的 板 料 上 涂 上 一 层 感光 树脂 ， 待 干燥 后 放 上 网 格 底片 (根据 不 同 的 感 
光 层 材料 ， 分 别 选用 正 像 底片 和 负 像 底片 )， 用 真空 装置 压 紧 ， 利 用 紫外 线 感光 ， 最 后 进行 显 
影 、 定 影 和 染色 。 晒 相 法 印刷 的 线条 精度 高 ， 但 在 压制 过 程 中 ， 板 料 沿 止 模 工 作 面 滑动 时 ， 
网 格 容易 被 擦 掉 。 
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2) 电化 学 浸 蚀 法 ( 见 图 3-37) 是 将 去 油 的 板 料 1 放 
在 厚 铝板 上 作为 电极 之 一 ， 在 板 料 上 放 上 一 张 网 格 模板 





2， 模 


板 一 般 用 尼龙 织物 制 成 ， 在 网 格 线条 处 可 以 导电 ， 


其 他 部 分 则 留 有 绝缘 涂 层 。 模 板 上 黎 盖 浸 有 电解 液 的 毛 秘 


3, 毛 
和 2、3% 


乞 上 再 加 金属 板 4 作为 另 一 电极 。 通 过 木板 5 把 1、 
4 压 紧 接触 ,通电 几 秒 钟 ， 板 料 表 面 即 被 电 蚀 出 网 





格 图 案 。 电 蚀 完 后 ， 板 料 用 中 和 液 洗 兆 ， 对 钢 毛坯 需要 立 


即 喷涂 极 化 ; 


3 











| 防 锈 。 
) 混合 法 是 先 用 晒 相 法 ， 利 用 正 像 底 片 在 板 料 表面 





得 到 负 像 的 网 格 线条 一 一 即 板 料 表面 被 曝光 固化 的 感光 层 


覆盖 ， 











而 网 格 线条 的 地 方 ， 板 料 表 面 是 裸露 的 。 此 时 用 腐 


蚀 液 擦拭 板 料 表面 ， 因 曝光 固化 后 的 感光 层 有 很 强 的 抗 腐蚀 能 
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图 3-37 
1 一 板 料 


2 一 网 格 模板 





电化 学 侵蚀 法 原型 








E 图 
3 一 毛 息 
4 一 金属 板 5 一 木板 





， 只 有 裸露 的 地 方 会 被 刻 蚀 。 


因此 ， 在 板 料 表面 也 能 刻 蚀 出 与 模板 上 的 图 案 相 同 的 网 格 线条 来 。 上 述 三 种 印 制 坐标 网 的 方 


法 的 优 缺 点 见 表 3-8。 


表 3-8 三 种 印刷 坐标 网 方法 的 比较 


























方法 晒 相 电化 学 侵蚀 混合 
线条 宽度 /mm 0.11 0. 25 0.08 
线条 精度 好 差 好 
粘 附 性 差 好 好 
表面 状态 的 变化 好 差 中 
印刷 时 间 长 短 长 
应 变 测量 数据 精确 粗糙 较 好 








2. 成 形 极限 曲线 的 制作 





成 形 极限 曲线 可 以 用 试验 方法 制作 ， 也 可 以 根据 生产 中 积累 的 对 破裂 零件 或 濒于 破裂 零 


件 的 测量 数据 得 出 。 

用 试验 方法 制作 成 形 极限 曲线 时 ， 一 般 采 用 纳 
卡 西 马 (Nakazima) 法 : 试 件 在 带 凸 卉 的 压 边 圈 和 
四 模 上 罕 冉 夹 紧 ， 四 模 孔径 为 $100mm， 四 模 圆 角 
半径 大 于 5 倍 的 试 件 厚 度 ， 然 后 用 刚性 半球 形 凸 模 
将 试 件 胀 形 至 破裂 或 出 现 缩 颈 时 为 止 。 利 用 不 同 的 
试 件 宽度 和 润滑 方式 ， 使 试验 结果 尽 可 能 覆盖 较 大 
的 变形 范围 ( 见 图 3-38) 。 在 拉 - 拉 区 ， 增 加 短 轴 
拉 应 变 是 靠 改 善 润 滑 作 用 来 达到 的 。 在 试 件 和 四 模 
之 间 加 垫 厚 约 0. 08mm 的 聚 乙 烯 、 四 气 乙 烯 等 薄 
膜 ， 或 厚度 为 1~2mm 的 聚氨酯 薄 板 ， 并 涂 润滑 
润滑 ， 可 以 达到 无 摩 氛 作 用 的 效果 。 在 拉 - 压 区 ， 
增加 短 轴 压 应 变 则 需 采 用 较 窗 的 试 件 ， 利 于 试 件 拉 
胀 时 产生 横向 收缩 。 上 述 方法 简单 易 行 ， 试 验 数据 
也 能 在 整个 变形 范围 内 散布 。 不 同 的 应 变 测量 准 
则 ， 得 到 不 同 的 成 形 极限 曲线 ， 因 此 有 破裂 型 、 缩 
颈 型 和 普通 型 三 种 。 如 图 3-35 所 示 的 上 极限 曲线 
属于 前 者 ， 下 极限 曲线 属于 后 者 。 







































100F 


长 轴 应 变 (%) 


ce 
So 





boa 
< 


上 F 200X200 


无 润滑 




















1 

| 

125 X200 40 上 | ' 
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| 50F 1 

1 1 1 
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短 轴 应 变 (%) 
图 3-38 成 形 极限 曲线 的 制作 


做 破裂 型 成 形 极限 曲线 时 ， 要 求 测 量 的 变形 椭圆 ， 最 好 是 裂纹 贯穿 它 的 中 间 ， 并 要 处 在 
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起 始 裂 纹 的 位 置 附近 ， 不 然 因 变形 不 匀 或 受 撕 裂 的 影响 会 产生 误差 。 裂 开 的 椭圆 本 身 很 难 测 
量 ， 而 断口 往往 又 带 坡度 ,测量 结果 不 会 很 精确 ; 而 且 零件 在 开裂 前 产生 的 缩 颈 或 集中 性 变 
薄 ， 已 形成 潜在 的 结构 缺陷 ,一般 都 认为 这 种 压制 件 属 于 残 次 品 或 废品 了 。 很 明显 ， 这 种 形 
式 的 成 形 极限 曲线 大 大 高 估 了 材料 的 实际 成 形 极限 ， 在 生产 中 使 用 价值 不 大 。 

材料 的 许可 成 形 极限 应 该 是 缩 颈 形成 瞬间 的 应 变 值 。 为 了 捕捉 这 一 时 刻 ， 建 立 缩 颈 型 成 
形 极限 曲线 ， 很 多 学 者 提出 了 不 同 的 试验 技术 ， 但 都 还 没有 成 为 一 种 精确 、 省 时 和 行 之 有 效 
的 方法 。 

普通 型 成 形 极限 曲线 是 通过 测量 破裂 起 始 部 位 (裂纹 中 央 ) ， 与 裂纹 最 接近 ， 但 不 包含 缩 
须 的 椭圆 应 变 求 得 的 〈 见 图 3-39) 。 普 通 型 成 形 极限 曲线 比 缩 贷 型 的 纵 座 标 要 低 ， 如 果 网 格 基 
圆 较 小 ， 圆 圈 和 采用 交错 斜 排 ， 二 者 差别 不 大 。 成 形 极限 曲线 的 试验 点 比较 散乱 ， 生 产 因 素 比 
较 复 杂 ， 而 应 用 普通 型 曲线 制作 简单 、 测 量 工 作 量 小 ， 在 生产 中 更 为 实用 。 

近年 来 ， 哈 夫 拉 尼克 〈Havranek) 等 人 提出 在 成 形 极限 图 中 添加 起 皱 极限 曲线 ( 见 图 
3-40) ， 使 其 作用 日 趋 完善 。 零 件 起 皱 和 拉 裂 是 冲压 过 程 顺利 进行 的 主要 障碍 之 一 。 但 是 ,起 
皱 可 以 采用 大 奈 边 力 或 增设 防 皱 卉 等 多 种 工艺 措施 来 防止 ， 因 此 起 皱 极限 自己 有 一 个 变动 
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短 轴 应 变 (%) 
图 3-39 测量 破裂 椭圆 图 3-40 起 皱 极限 曲线 


在 生产 中 ,成形 极限 图 上 一 般 用 相对 应 变 作为 坐标 轴 ， 并 将 横 坐 标的 比例 尺 取得 比 纵 坐 
标的 大 ( 见 图 3-35)， 以 便 观 察 。 在 这 种 成 形 极限 图 上 ， 应 变 路 径 不 可 能 仍旧 保持 直线 ， 而 且 
三 个 相对 应 变 之 和 也 不 再 为 零 (61+6,+63 关 0)。 因 此 ， 从 概念 上 来 说 不 如 实际 应 变 严 格 。 但 
成 形 极 限 图 的 制作 本 身 具有 一 定 误 差 ， 习惯 上 常用 相对 应 变 ， 以 便于 使 用 。 


3. 3.4 板 料 成 形 的 数字 化 与 智能 化 控制 及 应 用 


数字 化 智能 化 技术 是 产品 创新 和 制造 技术 创新 的 共性 使 能 技术 ， 并 深刻 改革 制造 业 的 生 
产 模式 和 产业 形态 ， 是 新 工业 革命 的 核心 技术 。 

应 用 数控 技术 和 智能 技术 的 核心 技术 路 线 是 : 用 伺服 电动 机 驱动 系统 取代 传统 机 械 中 的 
动力 装置 与 传动 装置 ; 为 一 方面 ， 也 是 更 为 重要 的 ,采用 计算 机 控制 系统 对 机 械 运动 与 工作 
过 程 进 行 控 制 ， 即 增加 一 个 “大 脑 ”， 然 后 在 此 基础 上 进一步 应 用 智能 技术 不 断 提 高 产品 的 智 
能 化 程度 。 

1. 板 料 成 形 数字 化 技术 

金属 板 料 成 形 应 用 广泛 , 但 是 传统 工艺 的 模具 制造 设计 周期 长 、 费 用 高 。 随 着 产品 定制 
化 的 需求 越 来 越 高 ， 采 用 传统 工艺 已 经 不 能 满足 小 批量 多 品种 的 定制 化 产品 生产 需求 。 在 20 
世纪 90 年 代 提出 了 板 料 数字 化 成 形 法 。 板 料 数字 化 成 形 法 不 需要 制作 模具 ， 不 是 利用 传统 的 
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金属 模具 的 上 下 模 膛 冲压 成 形 ， 仪 是 一 种 根据 工件 形状 的 几何 信息 ， 用 3 轴 数 控 设 备 控制 一 
个 成 形 工具 头 的 运动 ， 沿 其 运动 轨迹 逐 层 对 板 料 进行 局 部 的 塑性 加 工 ， 使 板 料 逐 步 成 形 为 所 
需 工件 的 新 型 加 工 工艺 。 板 料 数字 化 成 形 技术 可 以 直接 加 工 任意 形状 复杂 的 薄 壳 类 工件 。 

(1) 板 料 数字 化 成 形 技术 的 原理 ” 板 料 数字 化 成 形 技术 ， 又 称 板 料 数字 化 渐进 成 形 技术 ， 
是 引入 快速 原型 制造 技术 (rapid prototyping) 的 分 层 制造 (layered manufacturing) 思想 ， 将 复 
杂 的 三 维 数字 模型 沿 高 度 方 向 离散 成 许多 断面 层 〈 即 分 解 成 一 系列 等 高 线 层 ) ， 并 生成 各 等 高 
线 层面 上 的 加 工 轨迹 ， 成形 工具 在 计算 机 控制 下 沿 该 等 高 线 层面 上 的 加 工 轨 迹 运 动 ， 使 板 料 
沿 成 形 工具 轨迹 包 络 面 逐 次 变形 ， 即 以 工具 头 的 运动 所 形成 的 包 络 面 来 代替 模具 的 型 面 ， 以 
对 板 料 进行 逐次 局 部 变形 代替 整体 成 形 ， 最 终 将 板 料 成 形 为 所 需 的 工件 ， 其 成 形 过 程 如 图 
3-41 所 示 。 首 先 将 被 成 形 板 料 置 于 一 个 顶 支 撑 模 型 上 在 板 料 四 周 用 压板 和 托 板 夹 紧 板 料 ， 托 
板 可 沿 导 柱 自由 上 下 滑动 。 成 形 时 ,工具 头 先 走 到 指定 位 置 ， 并 对 板 料 设 定 压 下 量 ， 然 后 根 
据 控制 系统 的 指令 ， 按 照 第 一 层 截面 轮廓 的 成 形 轨迹 要 求 ， 以 走 等 高 线 的 方式 对 板 料 实行 渐 
进 塑性 加 工 ; 形成 所 需 的 第 一 层 截面 轮廓 
后 ， 工 具 头 压 下 设 定 高 度 ， 再 按 第 二 层 截 面 
轮廓 轨迹 要 求 运动 ， 并 形成 第 二 层 轮 廓 ;如 
此 重复 ， 使 板 料 逐 次 进行 局 部 变形 最 终 成 形 
为 所 需要 的 工件 。 在 成 形 简 单 形状 零件 时 ， 
只 需 在 板 料 底部 进行 简单 支撑 ; 在 成 形 复杂 
曲面 形状 的 工件 时 ， 需 要 一 个 类 似 工件 形状 
的 支撑 。 

数字 化 渐进 成 形 包括 正 向 成 形 (有 模 成 
形 ) 和 有 反 疝 成 形 (无 模 成 形 ) 两 种 方式 。 正 
向 渐进 成 形 如 图 3-42a 所 示 ， 正 向 渐进 成 形 图 3-41 金属 板 料 渐进 成 形 原理 图 
工具 头 沿 着 模型 的 外 表面 成 形 ， 板 料 的 边缘 
随 着 工具 头 的 下 降 而 下 降 ， 直 至 成 形 完成 ; 反问 渐进 成 形 如 图 3-42b 所 示 ， 通 常 不 需要 模具 ， 
板 料 的 边缘 固定 而 不 下 降 ， 工 具 头 由 边缘 向 心 部 逐 层 办 压 板 料 ， 直 至 成 形 完成 。 
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图 3-42 ”渐进 成 形 方式 示意 图 








a) 正 向 成 形 b) 反 向 成 形 





(2) 数字 化 渐进 成 形 工艺 过 程 ”金属 板 料 数 字 化 渐进 成 形 的 整个 工艺 过 程 如 图 3-43 所 
示 。 其 过 程 如 下 : QD 首先 在 计算 机 上 用 三 维 CAD 软件 建立 工件 的 三 维 数字 模型 ，@ 进 行 成 形 
工艺 分 析 、 工 艺 规划 ， 制 造 工 艺 辅助 装置 ，@®) 用 专用 的 切片 软件 对 三 维 模型 进行 分 层 (切片 ) 
处 理 ， 并 进行 成 形 路 径 规划 ; 外 生成 成 形 轨迹 文件 ， 进 行 成 形 速度 规划 ， 最 终 对 加 工 轨迹 源 
文件 进行 处 理 并 产生 NC 代码 ; 名 将 NC 代码 输入 控制 用 计算 机 ， 控 制 板 料 成 形 机 成 形 出 所 需 
工件 形状 ; (@ 对 成 形 件 进行 后 续 处 理 ， 形 成 最 终 产 品 。 

(3) 数字 化 渐进 成 形 工艺 存在 的 问题 ”金属 板 料 数字 化 渐进 成 形 过 程 中 存在 着 回 弹 变形 
问题 。 板 料 经 历 从 回 弹 前 与 工具 头 保 持 接触 时 的 内 应 力 平衡 状态 过 渡 到 工具 头 印 载 、 接 触 外 
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力 去 除 之 后 内 应 力 重 新 平衡 的 过 程 ， 工 具 头 从 接 








触 点 移 开 后 坯料 立刻 产生 回 弹 ， 表 现 为 随 着 工具 < 
头 的 运动 ， 工 件 已 成 形 部 分 会 产生 鼓 凸 ， 因 此 ， i 


EN I = A 次 三 维 数字 模型 3 
渐进 成 形 工件 的 最 后 形状 是 其 整个 成 形 和 局 部 回 让 


弹 历史 的 累积 效应 的 结果 ， 从 而 使 成 形 工件 与 其 人 | 、 
“十 | 
| fz 





设计 目标 形状 之 间 产 生 差异 ， 工 件 的 形状 和 尺寸 
将 达 不 到 所 需要 的 精度 ， 而 成 形 精度 也 成 为 制约 ”成 形 件 | 
数字 化 渐进 成 形 工艺 推广 的 关键 问题 。 | y 

目前 ,金属 板 料 数字 化 渐进 成 形 技术 已 经 得 实际 加 工 
到 了 比较 广泛 的 应 用 。 在 医疗 领域 ， 颅 骨 修 补 术 “图 3-43 人 金属 板 料 数字 化 渐进 成 形 工艺 过 程 
中 ， 已 经 采用 板 料 数字 化 渐进 成 形 技术 针对 各 不 
相同 的 颅骨 形状 定制 修复 体 ; 同时 还 利用 该 技术 个 性 化 定制 了 义 雌 基 托 、 躁 足 矫正 器 等 。 在 
汽车 领域 ， 也 应 用 了 板 料 数字 化 渐进 成 形 技术 进行 新 车 型 的 快速 开发 和 小 批量 概念 车 型 的 
生产 。 

2. 板 料 成 形 的 智能 化 加 工 

板 料 成 形 的 智能 化 ， 是 控制 科学 、 计 算 机 科学 与 板 料 成 形 理论 有 机 结合 的 综合 性 技术 。 
其 突出 特点 是 ， 根 据 被 加 工 对 象 的 特征 ， 利 用 易于 监测 的 物理 量 ， 在 线 识 别 材 料 的 性 能 参数 ， 
预测 最 优 的 工艺 参数 ， 并 自动 以 最 优 的 工艺 参数 完成 板 料 成 形 过 程 。 因 此 ， 板 料 成 形 的 智能 
化 是 板 料 成 形 数字 化 新 技术 的 更 高 级 阶段 ， 不 但 可 以 改变 板 料 生产 工艺 的 面貌 ， 还 将 促进 成 
形 设备 的 变革 ， 同 时 也 会 引起 板 料 成 形 理论 的 进步 与 分 析 精 度 的 提高 ， 在 降低 板 料 级 别 、 消 
除 模具 与 设备 调整 的 技术 难度 、 缩 短 调 模 试 模 时 间 、 以 最 佳 的 成 形 参数 完成 加 工 过 程 、 提 高 
成 品 率 和 生产 率 等 方面 都 具有 十 分 明显 的 意义 。 

典型 的 板 料 成 形 智能 化 控制 系统 如 图 3-44 所 示 ， 由 以 下 四 个 基本 要 素 构成 ; 

(1) 实时 监测 ”采用 有 效 的 测试 手段 ， 在 线 实时 监测 能 够 反映 被 加 工 对 象 特征 的 宏观 力 
学 参数 和 几何 参数 。 

(2) 在 线 识别 ”控制 系统 的 识别 软件 对 在 线 监 测 所 获得 的 被 加 工 对 象 的 特征 信息 进行 分 
析 处 理 ， 结 合 知 识 库 和 数据 库 的 已 有 信息 ， 在 线 识别 被 加 工 对 象 的 材料 性 能 参数 和 工 况 参数 
(如 摩擦 系数 等 ) 。 

(3) 在 线 预 测 ”根据 在 线 识别 所 获得 的 材料 性 能 参数 和 工 况 参数 ， 以 板 料 成 形 理论 和 经 
验 为 依据 ， 通 过 计算 或 者 与 知识 库 和 数据 库 中 已 知 的 信息 比较 来 预测 当前 的 被 加 工 对 象 能 否 
顺利 成 形 ， 并 给 出 最 佳 的 可 变 工艺 参数 。 

(4) 实时 控制 ”根据 在 线 识别 和 在 线 预 测 所 得 的 结果 ， 按 系统 给 出 的 最 佳 工艺 参数 自动 
完成 板 料 成 形 过 程 。 






















































































板 料 
监测 系统 控制 计算 机 成 形 机 械 
(加 工 对 象 的 信息 ) (识别 、 预测 ,控制 ) (最 优 工艺 ) 








图 3-44 板 料 成 形 智能 化 控制 系统 示意 图 





172 


第 3 章 ” 板 料 成 形 原理 与 控制 


由 此 可 见 ， 板 料 成 形 智能 化 是 塑性 成 形 技术 、 控 制 技术 及 计算 机 技术 的 多 学 科 交 叉 的 产 
物 。 近 年 来 ， 科 学 技术 突飞猛进 ， 特 别 是 计算 机 技术 日 新 月 异 ， 无论 是 硬件 的 计算 速度 还 是 
软件 的 功能 都 有 了 长 足 的 进步 。 这 些 相 关 学 科 的 迅速 发 展 已 为 传统 的 加 工业 实现 更 为 先进 的 
智能 化 控制 创造 了 先决 条 件 。 将 板 料 成 形 理论 与 控制 技术 和 计算 机 技术 有 机 地 相 结 合 ， 就 能 
够 实现 板 料 成 形 的 智能 化 控制 。 

下 面 以 板 料 弯曲 成 形 为 例 介绍 板 料 成 形 智能 化 控制 的 原理 和 发 展 。 

用 压力 机 进行 板 料 的 弯曲 加 工时 ,为 了 获得 高 精度 的 弯曲 角 ， 必 须 精确 地 确定 冲 头 的 最 
终 行程 ， 因 此 ， 必 须 对 冲 头 行程 进行 预测 。 板 料 弯 曲 成 形 智能 化 主要 应 用 了 数值 模拟 、 数 据 
库 、 神 经 网 络 等 技术 ,来 对 冲 头 的 行程 进行 控制 ， 从 而 达到 控制 弯曲 角 的 目的 。 

由 于 不 同 板 料 的 宏观 力学 参数 和 几何 参数 都 有 一 定 的 差别 ， 因 此 要 批量 加 工 出 质量 精度 
稳定 的 产品 需要 针对 板 料 的 特征 差别 进行 在 线 调 整 。 而 实际 生产 中 又 不 可 能 针对 每 块 板 料 进 
行 力学 参数 和 几何 参数 的 检测 。 最 初 解决 这 个 问题 的 是 反馈 控制 法 ， 基 本 上 属于 人 工 尝试 法 
的 自动 化 过 程 。 成 形 过 程 中 使 冲 头 反复 加 载 和 伸 载 ， 根 据 币 载 后 角度 传感器 测 得 的 实际 板 形 
调整 下 次 加 载 的 冲 头 位 置 ， 从 而 获得 高 的 尺寸 和 形状 精度 。 该 种 方法 已 被 实验 证 明 是 非常 精 
确 可 靠 的 。 但 是 ， 为 了 完成 尝试 过 程 ， 必 须 以 牺牲 生产 率 为 代价 ， 对 每 一 个 被 加 工 的 板 坯 反 
复 进行 加 载 和 缉 载 ， 所 需 的 加 工时 间 长 。 并 且 每 套 模 具 都 要 装 设 角度 监测 传感器 ,模具 的 加 
工 费 用 高 ， 适 应 范围 窗 。 因 为 同一 台 设 备 可 使 用 多 套 不 同 的 模具 ， 所 以 ， 推 广 使 用 这 种 方法 
将 耗资 巨大 。 

后 来 有 人 提出 了 一 种 混合 型 控制 的 方法 ， 该 方法 利用 弯曲 成 形 的 初始 阶段 测定 冲 头 的 载 
荷 - 行 程 明 线 (监测 )， 将 此 信息 用 于 计算 板 料 的 厚度 和 材料 性 能 参数 (识别 )， 如 弹性 模 量 
E、 届 服 强度 Rio ,等 。 在 弯曲 过 程 的 这 个 阶段 中 ， 弯 曲 设备 被 当 作 了 材料 试验 机 。 随 后 再 将 
材料 性 能 参数 用 于 计算 冲 头 最 终 的 正确 位 置 (预测 ) 。 这 种 方法 把 材料 参数 的 识别 和 成 形 过 程 
结合 在 一 起 ， 避 免 了 反复 加 载 和 角度 监测 的 麻烦 ， 而 且 成 功 地 适应 了 被 弯曲 板 环 性 能 有 波动 
的 情况 。 这 种 方法 可 以 控制 加 工 精度 误差 在 4% ~5% 以内。 

由 于 上 述 方法 没有 考虑 弹性 阶段 之 后 ， 塑 性 变形 过 程 中 材料 的 刚度 随 应 变 的 变化 ， 以 及 
随 着 加 工 的 进行 工件 和 冲 头 之 间 摩 擦 力 的 改变 ， 这 类 复杂 非 线 性 问题 又 难以 用 解析 法 获得 足 
够 精确 的 解 。 于 是 采用 有 限 元 方法 和 数据 库 技术 ， 先 用 模型 模拟 法 进行 数值 计算 ， 建 立 无 量 
纲 数 据 库 ， 在 弯曲 加 工时 再 输入 坯料 和 模具 的 尺寸 形状 参数 ， 然 后 根据 该 数据 库 建 立 检索 文 
件 。 检 索 文件 可 以 根据 传感器 在 线 监 测 的 弯曲 角 和 冲 头 行程 所 对 应 的 硬化 指数 n、 塑 性 系数 B 
等 ， 预 测 出 变形 之 后 的 弯曲 角 。 

并 且 ， 为 了 描述 更 多 材料 参数 、 几 何 参数 以 及 冲 头 动力 参数 与 弯曲 角 的 非 线 性 关系 ， 可 
以 在 上 述 方 法 的 基础 上 采用 神经 网 络 算法 来 进行 实时 控制 与 预测 ， 而 不 需要 建立 这 些 参数 与 
弯曲 角 之 间 的 数学 模型 。 具 体 来 说 ， 就 是 由 各 种 参数 作为 输入 量 ， 通 过 上 述 有 限 元 方法 预测 
弯曲 角 后 再 与 所 需 的 弯曲 角 进 行 输出 量 的 误差 校正 ， 再 将 误差 返回 上 一 级 网 络 分 配 到 各 个 参 
数 当 中 ， 这 种 控制 算法 就 是 神经 网 络 算法 。 神 经 网 络 算法 不 关注 具体 的 数学 模型 ， 在 通过 大 
量 数据 学 习 后 可 以 非常 精确 的 校正 变形 误差 ,在 各 种 智能 加 工 过 程 中 都 被 广泛 采用 为 控制 
算法 。 

采用 上 述 方法 极 大 地 提高 了 变形 的 精度 ， 使 得 误差 小 于 0. 05% ， 并 且 能 够 预测 变形 后 的 
应 力 应 变 分 布 和 缺陷 分 布 等 ， 在 工业 生产 中 有 比较 好 的 应 用 前 景 。 

总 之 ， 板 料 智能 化 加 工 在 板 料 数字 化 加 工 基础 上 ,综合 数值 模拟 技术 、 数 据 库 技术 、 算 
法 学 、 控 制 科学 等 ， 实 现 了 板 料 加 工 过 程 的 智能 化 控制 ， 在 提高 生产 效率 的 同时 提高 了 加 工 
精度 ， 极 大 地 提高 了 生产 力 。 目 前 ， 板 料 智 能 化 加 工 技术 已 经 应 用 于 手机 、 家 电 、 汽 车 覆盖 
件 等 形状 复杂 、 精 度 要 求 高 的 生产 场合 。 
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3.4 金属 板 料 成 形 的 计算 机 模拟 


有 限 元 法 是 一 种 求解 控制 方程 下 微分 方程 解 的 数值 方法 。 它 将 连续 体 离散 ( 称 为 单元 )， 
获得 自由 度 减少 的 具有 联系 的 离散 体 ， 将 他 们 放 到 物理 场 中 分 别 进行 求解 。 有 限 元 法 可 以 求 
解 一 些 解析 解 很 难得 到 的 问题 。 

竺 金属 板 料 成 形 过 程 中 ， 材 料 的 塑性 变形 、 摩 擦 、 温 度 和 微观 组 织 的 变化 及 影响 等 ， 都 
是 十 分 复杂 的 问题 。 由 于 这 种 复杂 性 ， 因 此 对 金属 板 料 的 成 形 过 程 缺 少 系统 的 、 精 确 的 理论 
分 析 手 段 。 利 用 有 限 元 来 分 析 金 属 板 料 成 形 的 方法 就 应 运 而 生 了 。 

根据 众多 的 研究 实践 ， 可 用 于 冲压 成 形 有 限 元 仿真 分 析 的 单元 有 三 类 : 基于 薄膜 理论 的 
薄膜 单元 、 基 于 板 壳 理论 的 壳 单 元 和 基于 连续 介质 理论 的 实体 ( 块 ) 单元 。 

薄膜 单元 构造 简单 、 对 内 存 的 要 求 小 。 但 是 ， 薄 膜 单 元 忽略 了 弯曲 效应 ， 认 为 应 变 沿 厚 
度 也 是 均匀 分 布 的 。 

实体 单元 考虑 了 弯曲 效应 和 剪 切 效应 ， 格 式 比 薄膜 单元 还 要 简洁 。 但 是 采用 实体 单元 进 
行 板 料 成 形 分 析 ， 计 算 时 间 太 长 ， 尤 其 是 像 处 理 车 身 履 盖 件 冲压 成 形 这 样 的 复杂 三 维 成 形 问 
题 时 ， 其 效率 过 于 低下 。 因 此 除非 板 料 厚度 很 大 必须 要 用 实体 单元 外 ， 一 般 不 采用 实体 单元 。 

基于 板 壳 理论 的 壳 单 元 既 能 处 理 弯曲 和 剪 切 效应 ， 又 不 像 实体 单元 那样 需要 很 长 的 计算 
时 间 ， 而 且 板 壳 理 论 本 身 就 是 研究 薄板 三 维 变形 行为 的 理论 工具 。 因 此 ， 壳 单元 背带 用 于 板 
料 成 形 的 计算 仿真 。 

板 料 成 形 过 程 是 一 个 大 变形 的 非 线 性 力学 过 程 ， 其 数值 模拟 方法 以 增 量 法 为 主 。 并 且 其 
变形 过 程 是 一 个 准 静 力 过 程 ， 因 此 速度 和 加 速度 的 影响 可 以 忽略 。 由 于 静 力 隐 式 格式 和 葛 力 
显 式 格式 的 计算 效率 很 差 ， 因 此 一 般 采 用 动力 显 式 格式 来 处 理 板 料 成 形 的 准 静 力 过 程 。 虽然 
动力 显 式 格式 处 理 准 静 力 过程 有 一 定 误差 ,但 是 经 过 大 量 实践 证 明 ， 这 样 得 到 的 解 是 合理 的 。 

利用 计算 机 模拟 技术 可 以 进行 各 种 类 型 的 物理 实验 模拟 ， 可 以 在 一 定 程度 上 替代 物理 实 
验 帮 助 分 析 工 程 问题 。 下 面 将 用 商业 软件 Dynaform 分 别 模拟 仿真 SPCC 板 料 的 埃 里 克 森 杯 突 
试验 与 扩 孔 试验 ， 请 读者 对 照 体会 计算 机 模拟 与 物理 实验 的 异同 。 


3.4.1 杯 突 试验 计算 机 模拟 


模拟 采用 SPCC 作为 研究 对 象 。SPCC 是 一 种 加 工 用 冷 轧 深 冲 板 ， 具有 良好 的 塑性 加 工 性 
能 和 冲压 成 形 性 能 并 且 价 格 低廉 。 其 基本 化 学 组 成 和 基本 材料 参数 见 表 3-9 和 表 3-10。 
















































































表 3-9 SPCC 的 基本 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 C Si Mn P S 
SPCC <0.12 <0.05 <0.50 <0.035 <0.025 





表 3-10 SPCC 的 基本 材料 参数 











性 模 曲 质量 冤 度 了 个 疝 异性 多 歼 
牌号 弹性 模 量 泊 松 比 人 异 

/Pa /(kg/m’) 参数 ro 745 ro0 
SPCC 207e9 0. 28 7850 6 1,13 0.95 1.35 











用 CAE 软件 建立 埃 里 克 森 杯 突 试验 的 三 维 模 型 后 导入 Dynaform 中 进行 网 格 模型 的 建立 ， 
形成 离散 的 网 格 模型 ， 如 图 3-45 所 示 。 

计算 模拟 假设 的 SPCC 板 的 规格 为 直径 90mm 的 圆 形 式样 ， 厚 度 为 Imm， 摩 擦 系数 为 
0. 125， 冲 压 虚 拟 速 度 为 1000mm/s， 压 边 力 为 10kN。 凸 模 在 行进 过 程 中 与 板 料 接触 ， 接 触 后 
板 料 的 曲率 半径 逐渐 变 为 凸 模 的 曲率 半径 ， 这 就 相当 于 是 一 个 弯曲 过 程 ， 此 时 变形 量 非常 大 ， 
相应 的 此 处 的 等 效应 变 就 非常 大 ， 同 时 等 效应 变 大 的 地 方 减 薄 率 就 大 ， 也 就 是 裂纹 最 先 出 现 
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的 地 方 。 

在 Dynaform 模拟 过 程 中 将 杯 突 成 
形 过 程 中 压 边 圈 的 闭合 和 凸 模 的 冲压 划 
分 为 两 个 工序 来 完成 ， 每 一 个 工序 又 分 
为 若干 工 步 来 完成 ， 在 后 处 理 中 可 以 通 
过 点 击 每 一 个 工 步 来 查看 当前 工 步 下 的 
板 料 的 变形 情况 以 及 应 力 、 应 变 、 厚 度 
等 的 分 布 情况 。 

因此 ， 凸 模 的 冲压 过 程 只 要 将 工 步 
划分 的 足够 多 ， 最 终 得 到 的 结果 中 每 两 
个 工 步 之 间 的 差 值 就 可 以 达到 允许 的 误 
差 范 围 。 

观察 每 一 个 工 步 确定 出 现 破 裂 的 一 
帧 ， 这 一 帧 就 代表 试验 结束 时 板 料 的 应 



























































第 3 章 
















































































































































































Ee 


















































图 3-45 埃 是 


且 克 和 森 杯 突 试验 网 格 模 型 
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变 分 布 情况 。 如 图 3-46a 所 示 为 俯视 实体 图 ， 应 变 最 大 部 分 在 离 中 心 有 一 定 距离 的 圆 环 区 域 
上 , 在 圆 环 上 由 于 变形 过 大 出 现 了 裂纹。 在 如 图 3-46b 所 示 的 正视 图 中 可 以 直接 读 出 凸 模 的 最 
大 成 形 位 移 10. 068mm， 即 杯 突 值 IE 为 10. 068mm。 


CRACK 


RISK 
OF CRACK 


SAFE 


WRINKLE 
TENDENCY 


WRINKLE 


SEVERE 
WRINKLE 


INSUFFICIENT 


STRETCH 





图 3-46 杯 突 试验 应 变 分 布 图 
a) 俯视 实体 图 b) 正视 网 格 图 


在 杯 突变 形 过 程 中 ， 由 于 板 料 的 应 变 硬 化 作用 使 ” » 
得 成 形 力 逐 渐 增 大 ， 直 到 达到 最 大 值 时 ， 板 料 产生 裂 
纹 ， 成 形 力 出 现 了 下 降 。 如 图 3-47 所 示 为 SPCC 杯 突 中 
试验 的 时 间 - 成 形 力 曲线 。 在 大 约 0. 002s 之 前 凸 模 还 未 
与 板 料 接触 ， 此 时 成 形 力 为 0; 在 0.002~0.013s 之 间 
凸 模 与 板 料 接触 并 变形 越 来 越 大 ， 因 此 成 形 力 逐 渐 增 于 
大 达到 了 最 大 值 ; 在 0. 013s 之 后 板 料 产 生 了 裂纹 ， 成 

















形 力 不 再 增加 反而 出 现 了 下 降 。 
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模拟 过 程 中 凸 模 的 运动 速度 是 固定 值 ， 只 要 求 得 
凸 模 从 与 板 料 接触 到 产生 裂纹 所 用 的 时 间 就 可 以 求 得 
板 料 的 杯 突 值 。 即 : 焉 =( 最 大 成 形 力 的 时 刻 -成 形 力 


增 大 的 时 刻 ) x 凸 模 速 度 


0000 0004 0008 0012 
时 间 /s 


图 3-47 时间- 成 形 力 曲 线 


0.016 
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通过 计算 可 以 得 到 杯 突 值 下 为 10. 575mm。 
通过 比较 两 种 方法 得 到 的 杯 突 值 正 ， 差 值 为 0.507mm， 小 于 5%。 可 以 认为 模拟 获得 的 杯 
突 值 下 是 合理 的 。 
通过 改变 模拟 中 的 一 些 参数 ， 如 凸 模 速 度 、 板 厚 、 压 边 力 、 摩 控 系 数 及 部 分 材料 性 能 等 ， 
并 进行 控制 变量 的 多 次 模拟 试验 ， 就 可 以 利用 计算 机 仿真 来 研究 这 些 参数 对 杯 突变 形 过 程 的 
影响 。 下 面 以 凸 模 速 度 为 例 进 行 演示 。 

1. 凸 模 速度 对 IE 值 的 影响 

如 图 3-48 所 示 ， 可 以 看 到 随 着 凸 模 速 度 的 增加 杯 突 值 下 呈现 下 降 的 趋势 ， 而 且 可 以 看 到 
杯 突 值 的 下 降 基本 随 着 凸 模 速 度 增 大 是 线性 下 降 的 。 这 是 因为 杯 突 值 的 大 小 跟 板 料 的 流动 性 
有 关 ， 在 凸 模 下 奈 的 过 程 中 ， 凸 模 与 板 料 接触 外 圈 减 薄 最 严重 的 地 方 得 到 板 料 中 心 和 法 兰 部 
分 的 坯料 流动 过 去 进行 补充 ， 延 组 裂纹 的 产生 ， 小 的 凸 模 速 度 可 以 使 补充 过 程 进 行 的 更 加 充 
分 ， 因 而 有 利于 杯 突 值 的 增加 ， 而 大 的 凸 模 速 度 在 坯料 还 没有 来 得 及 充分 流动 到 减 薄 严重 区 
时 ， 已 经 产生 了 裂纹 ， 相 对 而 言 杯 突 值 就 要 小 。 为 了 充分 发 挥 板 料 的 胀 形成 形 性 能 应 当 采 用 
尽 可 能 小 的 凸 模 速度 ， 但 是 速度 过 小 影响 生产 效率 ， 因 此 要 综合 考虑 材料 性 能 和 生产 效率 选 
择 合适 的 凸 模 速 度 。 

2. 凸 模 速度 对 最 大 成 形 力 的 影响 

如 图 3-49 所 示 ， 在 100mm/s 到 500mm/s 之 间 最 大 成 形 力 出 现 了 增长 ， 而 在 500mm/s 到 
5000mm/s 之 间 最 大 成 形 力 随 凸 模 速 度 是 连续 下 降 的 态势 。 总 的 来 说 ， 最 大 成 形 力 是 随 着 凸 模 
速度 的 增 大 而 减 小 的 。 这 是 因为 大 的 凸 模 速度 使 应 变速 率 变 大 ， 应 变速 率 变 大 板材 在 应 变 硬 
化 作用 下 产生 的 应 变 硬化 得 不 到 充分 的 释放 ， 从 而 更 早产 生 裂 纹 ， 使 得 杯 突 值 减 小 。 
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3. 凸 模 速 度 对 有 裂纹 位 置 的 影响 

通过 观察 杯 突 试验 的 模型 可 以 看 到 该 模型 是 一 个 对 称 的 模型 ， 可 以 选择 模拟 过 程 中 刚 产 
生 裂 纹 的 那 一 工 步 ， 过 坯料 的 中 心 做 截面 ， 然 后 选取 截面 与 坯料 的 截面 线 为 研究 对 象 分 析 截 
面 线 上 减 薄 率 的 变化 情况 。 减 薄 率 峰值 处 就 表示 了 裂纹 的 位 置 。 如 图 3-50 所 示 为 不 同 凸 模 速 
度 下 界面 减 薄 率 沿 截面 线 的 分 布 情况 。 而 不 同 凸 模 速 度 下 截面 弧 长 的 情况 ， 见 表 3-11。 可 以 
看 出 不 同 凸 模 速 度 下 截面 驶 长 相差 不 大 ， 同 时 裂纹 出 现 处 的 位 置 相差 也 不 大 ， 说 明 凸 模 速 度 
对 裂纹 位 置 影响 不 大 。 











表 3-11 不 同 凸 模 速度 下 截面 线 弧 长 
凸 模 速度 /( mm/s) 100 500 1000 2000 3000 4000 5000 
截面 线 弧 长 /mm 97.94 97.92 97. 89 97.73 97. 75 97. 51 97. 55 
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图 3-50 不 同 凸 模 速度 下 界面 减 薄 率 的 分 布 情况 


4. 凸 模 速度 对 板 料 中 心 减 薄 率 的 影响 

通过 分 析 板 料 中 心 减 薄 率 的 变化 情况 可 以 进一步 说 明 凸 模 速 度 对 坯料 变形 的 影响 。 选 取 
板 料 出 现 破 裂 时 刻 的 工 步 ， 通 过 截面 线 上 减 薄 率 的 分 布 情况 可 以 得 到 坯料 中 心 的 减 薄 率 。 以 
凸 模 速度 为 横 坐 标 ， 中 心 减 薄 率 为 纵 坐 标 做 出 26 
凸 模 速度 对 中 心 减 薄 率 影响 的 曲线 ， 如 图 3-51 
所 示 。 板 料 的 中 心 减 薄 率 是 随 着 凸 模 速度 的 增 24[ 
大 而 呈现 减 小 的 趋势 ， 减 小 的 过 程 平 谓 没 有 出 
现 剧烈 的 下 降 ， 这 一 变化 过 程 与 不 同 凸 模 速 度 
下 杯 突 值 和 最 大 成 形 力 的 变化 趋势 是 相似 的 。 
中 心 减 薄 率 的 大 小 与 材料 的 胀 形变 形 发 挥 的 程 
度 有 关系 ， 板 料 的 胀 形变 形 进行 的 越 充分 则 中 
心 的 坯料 越 能 流向 减 薄 严重 的 部 位 ， 因 此 产生 
多 纹 时 中 心 减 薄 率 小 ， 相 反 变形 不 充分 则 中 心 0 1000 3000 3000 4000 5000 
减 薄 率 小 。 凸 模 速度 大 ， 与 板 料 接触 后 板 料 的 凸 模 速度 /(mmys) 

应 变速 率 就 大 ， 板 料 发 生 应 变 硬化 变形 严重 ， ”图 3.51 不 同 凸 模 速度 下 中 心 减 薄 率 变化 曲线 
还 没有 来 得 及 充分 地 发 挥 板 料 的 成 形 性 能 ， 而 

凸 模 施 加 的 应 力 已 经 超过 了 极限 应 力 ， 产生 了 破裂。 这 就 造成 了 中 心 减 薄 率 随 着 凸 模 速 度 的 
增 大 而 减 小 。 


3. 4.2 扩 孔 试验 计算 机 模拟 


模拟 仍然 采用 SPCC 板 作为 研究 对 象 ， 其 化 学 组 成 和 基本 材料 参数 同上 。 建 模 时 建立 扩 孔 
试验 的 板 料 、 凸 模 、 四 模 和 压 边 圈 各 部 分 的 三 维 模 型 ， 并 加 以 组 装 获得 扩 孔 试验 的 总 体 模型 。 
之 后 同样 进行 导入 和 网 格 划 分 ， 获 得 网 格 模 型 ， 如 图 3-52 所 示 。 

模拟 使 用 圆柱 凸 模 的 扩 孔 试验 为 研究 对 象 ， 采 用 的 SPCC 板 规 格 为 直径 90mm 的 圆 形 式 
样 ， 预 制 圆 孔 的 直径 为 10mm， 厚 度 为 Imm， 摩 擦 系数 为 0.125， 冲 压 虚 拟 速 度 为 1000mm/s， 
压 边 力 为 10kN。 模 拟 过 程 包括 压 边 圈 的 闭合 和 凸 模 扩 孔 两 个 过 程 。 

随 着 凸 模 的 运动 ， 凸 模 与 板 料 发 生 接触 ， 由 于 变形 开始 阶段 板 料 与 凸 模 外 缘 接 触 的 部 分 
发 生变 形 最 大 ， 因 此 该 部 分 应 变 和 减 薄 率 是 最 户 重 的 。 随 着 变形 的 继续 ， 凸 模 顶 部 的 坯料 在 
外 侧 坯料 拉 应 力 的 作用 下 发 生 普 曲 ， 考 曲 使 得 预制 圆 孔 附近 部 位 的 板 料 不 再 与 凸 模 的 顶端 接 
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图 3-52” 扩 孔 试验 网 格 模型 


触 ， 拉 应 力 的 逐渐 增 大 使 得 预制 圆 孔 附近 的 坯料 产生 裂纹 ， 模 拟 结 

读 取 时 间 - 成 形 力 曲 线 ， 如 图 3-53 所 示 。 可 以 60 
看 出 成 形 力 在 凸 模 与 板 料 刚 开始 接触 时 出 现 升 高 ， ,| 
在 达到 10kN 左右 时 又 出 现 了 下 降 ， 接 着 成 形 力 出 
现 持续 的 增长 直到 50kN 左右 达到 了 最 大 值 ， 紧 接 z 
着 成 形 力 出 现 了 下 降 。 这 是 因为 随 着 凸 模 的 行程 ， 半 3 
坯料 普 曲 后 和 凸 模 顶 端 分 离 并 产生 裂纹 ， 成 形 力也 ”党 
随 之 发 生 下 降 。 通 过 时 间 - 成 形 力 曲线 可 以 得 到 变 0 
形 过 程 需要 的 时 间 ， 凸 模 的 速度 是 一 国定 速度 ， 因 
此 就 可 以 求 得 凸 模 与 板 料 接触 后 的 位 移 。 




















0.000 0.004 0.008 0017 0.016 


同时 ， 为 计算 极限 扩 孔 率 首 先 需 要 计算 出 试 样 时 间 /s 
孔 缘 〈 坚 缘 ) 开裂 时 的 孔径 平均 值 图 3-53 时间 -成 形 力 曲 线 


一 1 
D: a Dae +Dhmin ) 


式 中 D; 一 一 试 样 孔 缘 开 裂 时 癌 孔 的 平均 直径 (mm); 
Diwa 一 一 试 样 孔 缘 开裂 时 贺 孔 的 最 大 直径 (mm ) ; 
Pinn 一 一 试 样 孔 缘 开 裂 时 圆 孔 的 最 小 直径 (mm) 。 
极限 扩 孔 率 ; 





式 中 A 一 一 极限 扩 孔 率 (%); 
D0 一 一 试 样 上 预制 圆 孔 的 直径 (mm)。 

通过 分 析 上 述 的 极限 扩 孔 率 的 计算 公式 可 以 发 现 ， 要 计算 极限 扩 孔 率 仅 需 知 道 Dj,、 和 
Duan 即 可 。 

经 过 对 比 可 以 发 现 杯 突 试验 的 模拟 结果 中 圆 孔 在 横向 的 直径 是 最 大 的 ， 纵 向 的 直径 是 最 
小 的 ， 因 此 只 需要 测 出 横向 和 纵向 的 圆 孔 的 直径 就 可 以 求 得 板 料 的 极限 扩 孔 率 。 分 别 做 出 板 
料 经 过 圆心 的 横向 截面 和 纵向 截面 ， 如 图 3-54a)、b) 所 示 。 从 图 中 可 以 测 得 Di, = 
16. 090mm，Diuin = 15.999mm。 已 知 预制 圆 孔 直径 ， 通 过 计算 可 以 得 到 极限 扩 和 孔 
率 A =60.45%。 
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图 3-54” 扩 孔 试验 孔径 的 测量 
a) 横向 b) 纵向 





针对 影响 极限 扩 孔 率 的 相关 参数 ， 可 以 利用 计算 机 模拟 来 获得 它们 的 关系 。 下 面 演示 分 
析 摩擦 系数 、 板 厚 、 压 边 力 、 凹 模 圆 角 等 参数 对 极限 扩 和 孔 率 影响 的 模拟 结 

1. 摩擦 力 对 极限 扩 孔 率 的 影响 

进行 多 个 摩擦 系数 下 的 模拟 计算 ， 通 过 上 述 极 限 扩 孔 率 的 计算 方法 分 别 计算 出 不 同 摩擦 
系数 下 的 极限 扩 孔 率 。 以 摩擦 系数 为 横 坐 标 ， 极 限 扩 孔 率 为 纵 坐标 做 出 不 同 摩擦 系数 下 极限 
扩 孔 率 的 变化 曲线 ， 如 图 3-55 所 示 。 可 知 极限 扩 ”6& 
孔 率 在 摩擦 系数 为 0 时 取得 最 大 值 在 64. 5% 左 右 ， 
随 着 摩擦 系数 的 增 大 极限 扩 孔 率 出 现下 降 的 趋势 ， “| 
在 摩擦 系数 为 0~0.05 之 间 时 下 降 比 较 缓慢 ， 在 
0.05~0.175 之 间 下 降 较 快 ， 之 后 在 0.175~0. 2 之 
间 出 现下 降 速 率 减缓。 总 的 来 说 ,极限 扩 孔 率 是 
随 着 摩擦 系数 的 增 大 而 减 小 的 。 这 是 因为 摩擦 系 
数 的 增 大 会 引起 板 料 受 到 的 拉 应 力 变 大 ， 因 此 随 
着 摩擦 系数 的 增 大 ， 拉 应 力 变 大 ， 板 料 出 现 裂纹 


上 1 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 





极限 扩 孔 率 (%) 














的 时 间 提 前 ， 也 就 造成 了 极限 扩 孔 率 的 减 小 。 摩擦 系数 
2. 板 厚 对 极限 扩 孔 率 的 影响 图 3-55 ”摩擦 系数 -极限 扩 孔 率 关系 曲线 











以 板 厚 为 横 坐 标 ， 极 限 扩 孔 率 为 纵 坐 标 做 出 
不 同 板 厚 下 极限 扩 孔 率 的 变化 曲线 ， 如 图 3-56 所 示 。 随 着 板 厚 的 增加 ， 板 料 的 极限 扩 孔 率 逐 
渐 地 增长 ， 板 料 为 1 2mm 时 极限 扩 孔 率 为 60. 5%， 最 终 在 板 料 为 2.0mm 时 极限 扩 孔 率 增加 到 
了 62. 5%。 板 料 的 破裂 主要 是 由 于 材料 的 局 部 伸 长 率 不 足 而 产生 的 ， 那 么 板 厚 的 增加 也 就 意 
味 着 板 料 参与 变形 的 部 分 增多 ， 而 板 料 基本 是 达到 一 定 减 薄 率 时 发 生 破 裂 ， 参 与 的 体积 变 多 
达到 相同 减 薄 率 时 面积 可 以 更 大 ， 那 么 扩 孔 试验 的 孔径 就 要 变 大 ， 也 就 是 板 料 的 塑性 变形 性 
能 变 大 ， 因 此 相应 的 板 料 的 扩 孔 成 形 性 能 也 是 增 大 的 。 

3. 压 边 力 对 极限 扩 孔 率 的 影响 

求 出 不 同 压 边 力 下 的 极限 扩 孔 率 ， 制 成 如 图 3-57 所 示 的 不 同 压 边 力 下 的 极限 扩 孔 率 的 变 
化 曲线 。 通 过 曲线 可 以 得 出 板 料 的 极限 扩 孔 率 在 压 边 力 为 4KN 时 为 58.0%， 随 着 压 边 力 增 大 ， 
极限 扩 孔 率 呈 增加 趋势 直到 压 边 力 为 10kN 时 达到 最 大 ， 在 60. 5% 左 右 ， 接 着 压 边 力 的 增长 会 
引发 极限 扩 孔 率 的 下 降 ， 下 降 至 58.7% 左 右 。 可 见 在 压 边 力 的 变化 过 程 中 极限 扩 孔 率 有 -一 个 
[两 ) 
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极 大 值 ， 呈现 先 增加 后 下 降 的 趋势 。 造 成 这 一 变化 主要 与 压 边 力作 用 的 压 边 圈 和 四 模 之 间 的 
板 料 有 关 ， 随 着 压 边 力 增 大 压 边 圈 和 四 模 之 间 的 板 料 越 来 越 难 转移 到 变形 区 参与 到 变形 中 ， 
但 是 压 边 力 对 于 孔 缘 裂纹 的 出 现 没 有 直接 的 作用 ， 需 要 通过 四 模 侧 面 的 坯料 作用 。 当 压 边 力 
过 大 时 通过 压 边 圈 和 四 模 作 用 于 板 料 抑制 了 该 处 坯料 的 转移 ， 因 此 极限 扩 孔 率 随 着 压 边 力 增 
大 而 减 小 ， 当 压 边 力 过 小 时 ， 则 压 边 轿 与 凹 模 之 间 的 板 料 在 凹 模 的 拉 应 力作 用 下 发 生起 皱 ， 
起 皱 的 坯料 也 抑制 了 板 料 的 转移 ， 造 成 压 边 力 的 减 小 和 极限 扩 孔 率 的 下 降 。 这 就 造成 了 曲线 
先 增 大 后 减 小 ， 在 某 一 压 边 力 下 取得 最 大 值 。 
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图 3-57 压 边 力 -极限 扩 孔 率 关 系 曲 线 














图 3-56 板 厚 -极限 扩 孔 率 关 系 曲线 


4. 凹 模 圆 角 半径 对 极限 扩 孔 率 的 影响 

将 不 同 凹 模 圆 角 半 径 下 得 到 的 极限 扩 孔 率 标 注 在 以 凹 模 圆 角 半 径 为 横 坐 标 ， 以 极限 扩 孔 
率 为 纵 坐 标的 坐标 系 中 ， 然 后 将 各 点 用 直线 连接 起 来 得 到 如 图 3-58 所 示 的 四 模 圆 角 半 径 -极限 
扩 孔 率 关系 曲线 。 当 四 模 圆 角 半 径 为 2mm 时 ， 极 限 扩 孔 率 为 68.4% ， 之 后 极限 扩 和 孔 率 随 着 四 
模 圆 角 半 径 增 大 而 逐渐 减 小 ， 当 四 模 圆 角 半 径 为 gmm 时 极限 扩 孔 率 出 现 最 小 值 57. 5%， 随 后 
极限 扩 孔 率 随 着 凹 模 圆 角 半 径 增 大 出 现 增 长 ， 直 到 止 模 圆 角 半 径 为 14mm 时 的 65% 。 

图 中 曲线 的 变化 趋势 为 先 减 小 后 增加 的 趋势 ， 70 
其 中 在 凹 模 圆 角 半 径 为 gmm 时 取得 最 小 值 。 四 模 。 ,| 
圆 角 半径 的 增 大 影响 了 压 边 轿 和 四 模 作用 的 坯料 
的 面积 大 小 ， 半 径 增 大 承受 压 边 圈 作用 的 坯料 减 
少 。 同 时 四 模 圆 角 半 径 的 变 大 ,该 处 变形 的 坯料 
的 曲率 变 大 ， 而 该 处 曲率 的 变化 对 于 凸 模 顶 端 所 
受到 的 径 向 拉 应 力 有 重要 影响 进而 影响 到 了 孔 缘 
处 切 向 拉 应 力 的 大 小 。 上 述 两 方面 的 共同 作用 使 ss 
得 板 料 的 极限 扩 孔 率 产 生变 化 。 56 一 上 一 上 一 上 沾 一 洁 一 重 一 方 一 各 

当 目 模 圆 角 半 径 较 小 时 ， 该 处 变形 曲率 大 ， 包 模 圆 角 半径 /mm 
压 边 圈 和 四 模 之 间 的 坯料 不 容易 问 凸 模 侧 骂 转 移 ， 图 3.58 四 模 圆 角 半 径 - 极 限 扩 孔 率 关 系 曲线 
同时 压 边 圈 作 用 的 坯料 面积 较 大 进一步 抑制 了 该 
处 坏 料 的 转移 ， 但 是 此 时 凸 模 侧 辟 传递 到 凸 模 顶 端的 径 向 拉 应 力 较 小 ， 此 时 拉 应 力 传递 小 起 
主要 作用 ， 因 此 此 时 得 到 的 极限 扩 孔 率 是 较 大 的 。 当 止 模 圆 角 半 径 增 大 时 ， 该 处 的 曲率 半径 
增 大 ， 使 得 凸 模 侧 辟 坏 料 所 受 的 拉 应 力 更 容易 传递 到 预制 圆 孔 孔 缘 处 ， 使 得 孔 缘 变形 处 的 径 
向 拉 应 力 和 切 向 拉 应 力 增 大 ， 因 此 当 四 模 圆 角 半径 增 大 时 ， 极 限 扩 孔 率 出 现下 降 。 随 着 半径 
继续 变 大 ， 压 边 圈 作用 的 坯料 的 面积 减 小 ， 参 与 变形 的 坯料 面积 增加 ， 而 曲率 变化 的 影响 不 
及 补充 的 参与 变形 的 材料 的 作用 ， 因 此 极限 扩 孔 率 出 现 了 上 升 。 
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3.4.3 人 小结 


本 市 演 示 了 计算 机 模拟 技术 在 板 料 成 形 中 的 分 析 实 例 。 计 算 机 模拟 技术 对 板 料 成 形 的 模 
拟 仿真 基本 符合 实际 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 替代 物理 实验 。 并 且 相 比 于 物理 实验 ， 可 以 方便 地 
进行 多 变量 的 分 析 模 拟 计算 ， 而 成 本 增加 很 少 ， 节 约 人 力 、 物 力 、 时 间 成 本 。 在 变量 控制 方 
面 可 以 轻松 地 约束 参数 使 其 严格 不 变 ， 这 在 物理 实验 中 是 做 不 到 的 。 鉴 于 这 些 优点 ， 计 算 机 
模拟 技术 在 板 料 成 形 乃 至 其 他 各 种 成 形 过 程 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 十 分 重要 的 工程 、 科 
学 分 析 工 具 。 因 此 ， 掌 握 基 本 的 计算 机 模拟 技术 是 十 分 有 必要 的 。 


3.5 影响 板 料 成 形 性 能 的 主要 因素 


钢板 按 脱氧 方式 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 和 半 镇 静 钢 。 按 钢 种 与 合金 成 分 分 为 低 碳 钢 、 低 合 
金 高 强度 钢 、 加 磷 钢 、 超 低 碳 无 间隙 原子 钢 (IF 钢 )。 沸 腾 钢 为 第 一 代 ， 馈 镇 静 钢 为 第 二 代 ， 
无 间隙 原 子 钢 为 第 三 代 。 第 一 代 产 品 产 生 和 广泛 使 用 在 20 世纪 50 年 代 ~60 年 代 ， 第 二 代 产 
品 在 20 世纪 60 年 代 ~80 年 代 ， 第 三 代 产 品 则 是 20 世纪 80 年 代 以 后 才 广 泛 生 产 和 使 用 的 产 
品 ， 三 代 冲 压 用 钢板 的 性 能 比较 见 表 3-12。 

表 3-12 三 代 冲 压 用 钢板 的 性 能 比较 





























钢 种 Rio 2ZMPa R, /MPa A(%) + 值 n 值 

沸腾 钢 180~ 190 290~310 44~48 1.0~1.2 0~0.22 
铝 镇 静 钢 160~ 180 290~300 44~50 1.4~1.8 0~0.22 

下 钢 100~ 150 250~300 45~55 1.8~2.8 0.23~0.28 


金属 板 料 的 成 形 性 能 可 以 理解 为 板 料 在 冲压 成 形 过 程 中 发 生 破 刚 前 ， 可 以 得 到 的 最 大 变 
形 程度 。 其 成 形 性 能 不 仅 和 材料 的 金属 及 合金 元 素 成 分 、 微 观 组 织 、 变 形 方式 、 变 形 条 件 、 
变形 历史 、 附 近 材 料 的 应 变 梯 度 等 有 关 ， 而 且 和 具体 的 冲压 生产 条 件 有 关 ， 这 些 生产 条 件 包 
括 : 尺寸 效应 〈 因 尺 才 的 增 大 或 缩小 而 引起 的 成 形 性 差别 ) 、 边 缘 状 况 、 模 具 参 数 、 机 床 工作 
参数 、 摩 擦 润滑 情况 、 工 人 操作 情况 等 。 这 说 明 同 一 牌号 的 薄板 采用 不 同 的 成 形 方式 ,会 具 
有 不 同 的 成 形 性 能 。 而 因 具 体 生产 条 件 不 同 ， 同 一 牌号 的 薄板 ， 即 使 是 同一 成 形 方式 ， 其 成 
形 性 能 也 可 能 不 同 。 本 节 主 要 讲述 材料 特性 和 加 工 条 件 等 对 板 料 成 形 性 能 的 影响 规律 。 


3.5.1 材料 特性 对 成 形 性 能 的 影响 


1. 化 学 成 分 的 影响 

(1) 矶 含量 碳 含量 对 应 变 便 化 指数 有 决定 性 的 影响 。 如 图 3-59 所 示 是 n 值 随 溶解 碳 含 
量 的 变化 关系 。 

(2) 铜 含 量 ”如 图 3-60 和 图 3-61 所 示 ， 随 着 铜 含 量 的 增加 ,7r 值 的 增加 没有 值 的 减 小 
那么 强烈 。 当 铜 的 质量 分 数 超 过 0. 2% 时 ， 平 面 各 向 异性 有 所 抵消 。 可 以 用 低 氢 湿度 的 脱 碳 和 
退 氮 退火 改进 nn 值 。 

(3) 磷 含 量 

当 低 合金 钢 的 含 磷 量 低 时 ， 其 力学 性 能 要 好 些 。 当 磷 的 质量 分 数 为 0.02% 时 可 以 使 钢 有 
较 好 的 厚 向 异性 ， 对 于 有 压延 性 质 的 成 形 ， 可 保证 有 较 好 的 性 能 。 

可 在 氧 湿 气 状态 下 进行 碳化 和 退 氮 退火 改善 力学 性 能 ， 而 不 改变 其 厚 向 异性 数值 。 

(4) 钛 含量 

钛 会 大 大 提高 厚 向 异性 系数 > 值 ， 而 对 应 变 人 硬化 指数 的 影响 则 很 小 。 

(5) 铝 含量 


常用 铝 作为 镇 静 剂 来 稳定 钢 的 性 能 ， 因 为 在 退火 中 氮 化 铝 的 形成 会 同时 提高 r+ 值 入 值 。 
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如 图 3-62 所 示 ， 当 铝 的 质量 分 数 超过 0. 04% 时 ,7 值 几 乎 不 再 变化 。 

(6) 包 含 量 

厚 向 异性 系数 > 值 随 锟 含量 的 增加 而 增加 ( 见 图 3-63) 。 如 图 3-64 所 示 为 钢 的 m 、r4 和 
ro 与 化 学 成 分 的 关系 。 
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人 
i123 
0.23 ee, 
| 
0.22 1.4 
x 13 
021 12 
1.1 
1.0 ee 
0.20 二 0 01 02 03 04 05 
0 5 100 10 200 250 ee 
溶解 碳 的 质量 分 数 (10“ %) 
网 3= 同 念 量 的 变 
3-59 n 值 随 溶解 碳 合 量 的 变化 到 3-60 了 值 随 铜 含量 的 变化 
| h 
2.0 
0.25 
1.5 
< 0.20 
0.15 ~ 1.0 
0 0l 02 03 04 05 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
w (Cu) (%) w (AD (10-3 %) 
图 3-61 nn 值 随 铜 含 量 的 变化 图 3-62” 铝 含量 对 厚 向 异性 的 影响 
Ms 
Wa 
3.0 
I 2.5 
2.6 2.0 
2.5 ~ 1.5 
850C 脱 碳 退 火 1.0 
~ 2.0 0.5 
680C 脱 碳 退 火 1 入 小 \， 
0 05 10 15 20 25 30 
90 
1.5 典型 成 分 (质量 分 数 ) (%) | 体 心 晶 格 
元 素 | C [Mn[AL[TTTCb[N (bcc) 
脱 碳 热 轧 , 680'C 退 火 沸腾 10.061035| 一 | 一 | 一 |0.003| |Ti(1)>6 
1.0 过 铝 镇 普 0.05 |0.30|0.05| 一 | 一 |0006| (CW) 
0 0.1 0.2 Ti [0.008|0.25|0.02|0.12| 一 |0.006| | Ti2)>12 
w(Nb)(%) cb [oo008l025| 二 | —|0.16l0.004 LC 
Ex 全 含量 十 厚 异 入 影 听 AAA 站 
图 3-63 名 会 量 对 厚 向 异性 的 影响 图 3-64。” 钢 的 7，、r4s 和 10 与 化 学 成 分 的 关系 
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(7) 时 效 的 影响 

当 铝 镇 静 的 双 相 钢 对 硫化 物 杂 质 有 控制 时 ， 成 形 性 能 最 好 。 未 用 铝 镇 静 的 沸腾 低 矶 钢 ， 
经 过 几 个 星期 后 ， 会 时 效 硬 化 。 因 而 当 对 这 种 钢 做 初次 试验 时 认为 有 相当 好 的 成 形 性 能 ， 并 
不 能 保证 几 个 星期 后 有 相同 的 性 能 。 

钢 的 时 效 ， 是 由 于 碳 和 所 向 位 错 地 点 和 品 界面 游离 的 结果 。 由 于 碳 的 时 效 作用 ， 可 以 在 
退火 后 用 回 火 轧 压 的 方法 予以 控制 ， 用 这 种 处 理 可 以 防止 碳 的 游离 ， 但 要 保证 不 使 其 再 加 热 
到 125C 以 上 。 

(8) 化 学 成 分 对 板 料 一 般 成 形 性 能 的 影响 。 

上 面 主 要 谈 到 化 学 成 分 对 n 值 与 > 值 的 影响 ， 这 里 是 根据 美国 钢材 分 类 及 其 化 学 成 分 对 一 
般 成 形 性 能 的 影响 ， 结 论 主要 来 自 汽车 工业 的 实践 经 验 ， 但 具有 一 般 性 指导 意义 。 

所 有 钢 都 含有 少量 非 金属 夹杂 物 ， 其 中 主要 是 硫化 物 、 硅 化 物 和 氧化 物 。 硫 化 物 最 不 利 
于 成 形 ， 因 其 在 轧 制 过 程 中 被 轧 成 条 带 ， 降 低 了 钢板 的 横向 梓 性 ;这 对 韧性 本 来 就 不 高 的 高 
强度 钢 更 为 不 利 。 为 了 减少 这 些 不 利 因素 ， 可 在 钢 内 加 少量 元 素 ， 如 钳 、 钛 、 钙 或 稀土 金属 ， 
使 其 与 硫 结 合 ， 形 成 在 轧 制 中 不 会 延伸 的 球状 夹杂 物 。 这 种 处 理 即 叫 作 硫 化 物 形状 控制 
(SSC) 。 现 代 炼 钢 工业 致力 于 这 种 技术 ， 用 来 减少 甚至 基本 消除 硫化 夹杂 物 。 

钢板 按 冲 压 级 别 分 为 : 商用 级 (CQ, commercial quality) 、 普 通 冲压 级 (DQ , drawing qual- 
ity) ， 深 冲压 级 (DDQ,， deep drawing quality) 和 超 深 冲压 级 (EDDQ ，extra deep drawing quali- 
ty)。 无 间 际 钢 〈 正 ，intersitial free) 是 铝 镇 静 钢 中 的 特种 钢 ， 其 氮 和 碳 含 量 特别 低 ， 而 含有 少 
量 元 素 ， 如 饮 、 忽 或 错 ， 用 于 将 高 的 成 形 性 能 作为 主要 要 求 ， 将 强度 要 求 作为 次 要 要 求 的 场 
合 。 在 汽车 生产 中 ， 一 般 不 用 碳 的 质量 分 数 高 于 0. 15% 的 钢板 。 如 果 还 要 求 高 的 强度 ， 就 需 
要 采取 其 他 化 学 处 理 手段 。 四 类 钢 的 化 学 成 分 见 表 3-13。 















































表 3-13 四 类 钢材 的 典型 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
品种 化 学 成 分 
此 碳 锰 磷 硫 其 他 
CQ 0.06 0. 40 0.015 0. 025 
DQ 0. 06 0.35 0.010 0.018 
DDQ 0. 05 0.30 0. 010 0.018 铝 0. 050 
下 0. 003 0. 27 0.010 0.018 少量 包 . 铁 
热 轧钢 在 轧 制 中 迅速 冷却 ， 故 其 强度 高 于 冷 轧 的 和 冷 轧 后 又 退火 的 钢 ， 但 成 形 性 能 较 差 。 


热 轧钢 由 于 表面 粗糙 度 大 ， 多 用 于 内 部 非 外 观 性 结构 。 

当 要 求 厚度 小 于 1. 8mm 且 对 表面 粗糙 度 和 成 形 性 能 有 要 求 时 ， 一 般 用 冷 轧 钢 。 表 3-14 所 
列 为 冷 轧 退 火 钢 的 典型 力学 性 能 。 冷 轧钢 板 成 形 性 能 优 于 热 轧 钢 ， 尤 其 是 无 间 际 铝 镇 静 钢 的 
冷 轧钢 板 ， 其 成 形 性 能 更 为 优异 。 























表 3-14 连续 退火 、 热 浸 镀 层 钢 的 力学 性 能 
品种 届 服 强度 /MPa 拉 伸 强度 /MPa 伸 长 率 4(%) r 人 硬度 HRB 
CQ 262 345 34 0. 18 1.1 60 
DQ 234 331 40 0. 19 1.1 47 
DDQ 241 338 42 0. 19 1.1 49 
EDDQ 186 310 45 0. 20 1.6 45 
IF 172 296 42 0.21 1.8 40 


























冷 轧钢 板 成 形 的 问题 ， 是 由 于 有 届 服 平台 或 叫 届 服 伸 长 (ey, ) ， 会 在 有 拉 胀 性 质 的 成 形 
中 出 现 请 移 线 〈 见 图 3-65) ， 这 是 由 于 不 均匀 届 服 形成 的 。 钢 板 在 退火 后 进行 回 火 轻 轧 ( 轻 度 
轧 压 ) ， 可 消除 ev ,; 但 轧 制 过 量 , 会 提高 届 服 强度 ， 也 会 降低 n 值 。n 值 随 届 服 强度 的 增加 
而 降低 的 趋势 ， 如 图 3-66 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 当 届 服 强度 超过 345MPa 时 ，n 随 强 度 的 增加 
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而 降低 ; 当 届 服 强度 小 于 345MPa 时 ,nn 值 基本 不 变 。 铝 镇 静 钢 就 属于 这 种 情况 。 
n 值 、ey ,和 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 的 比值 R, /Ro ;之 间 的 关系 ， 如 图 3-67 所 示 。 对 于 一 定 
的 n 值 ， 随 ey 的 增加 而 降低 ， 这 是 因为 抗 拉 强 度 几乎 没有 变化 而 届 服 强度 增加 所 致 。 
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人 Os Xn=69MPa 
一 3 退火 钢 
030| 和 
党 0.20 上 NM 
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移 部 分 0.01 i 76345 de 1038 3070 





0s/ MPa 
图 3-65 有 届 服 延伸 (ey,) 的 
钢 屈服 应 力 与 滑 移 的 关系 


上 面 所 谈 到 用 回 火 轧 制 消除 屈服 延伸 ey ,和 滑 移 线 的 方法 ， 对 沸 


图 3-66 nn 值 与 届 服 强度 的 关系 











腾 钢 也 是 适用 的 。 但 沸腾 钢 有 应 变 时 效 性 质 ， 时 间 久 了 ， 又 会 恢复 1 一 
ey,,。 故 对 于 沸腾 钢 ， 最 好 在 车 间 于 成 形 前 不 久 用 校 平 辊 床 消除 AI 
cy,s。 铝 镇 静 压 延 品质 的 钢 在 室温 下 没有 应 变 时 效 性 质 ， 经 回 火光 扎 | /2 人 7- 一 0” 
后 ， 就 不 再 会 在 成 形 中 出 现 滑 移 线 。 vl 


钢板 为 防腐 ， 用 镑 铬 镀层 时 ， 常 须 在 230 ~ 260% 的 温度 进行 固 
化 ，CQ 和 DOQ 沸腾 钢 在 此 温度 下 的 应 变 时 效 ， 会 提高 强度 ， 降 低 徙 
性 ， 由 于 恢复 ey ,， 在 成 形 中 会 出 现 滑 移 线 ， 这 样 就 不 能 用 于 成 形 外 _ 
观 零件 。 即 使 是 镇 静 钢 板 ， 在 260%C 的 温度 下 也 会 发 生 应 变 时 效 。 为 a 
此 ， 在 其 用 锌 铬 镀层 前 ， 应 加 重 回 火 轻 轧 ， 以 避免 产生 滑 移 线 , 但 。 图 3-67 4 值 、R,/ 
这 会 使 强度 略 有 提高 ， 降 低 韦 性。 此外， 有 涂 层 的 钢板 在 成 形 中 ， Ro2 和 ey, 之 间 的 关系 
应 注意 对 润滑 剂 、 压 边 力 和 材料 的 选择 ， 以 避免 在 成 形 中 涂 层 破裂 
和 和 剥落 。 电 镀 则 不 会 改变 钢板 的 力学 性 能 。 

热 浸 镀 层 由 于 迅速 加 热 和 迅速 冷却 ， 一 般 会 提高 强度 ， 降 低 成 形 性 能 。 涂 层 后 退火 ， 可 
以 改进 韧性 。 

双 相 钢 是 汽车 工业 近年 来 受到 特别 重视 的 一 类 钢 ， 其 一 般 质 量 分 数 为 wc =0. 10% ，wwi = 
1. 5% ，ws; =1. 3%。 铝 镇 静 钢 的 基本 成 分 ， 还 有 少量 为 具有 必要 的 硬化 性 能 所 需要 的 钒 、 
或 钼 。 表 3-15 所 列 为 析出 强化 型 双 相 钢 的 成 分 和 性 能 。 

表 3-15 析出 强化 型 双 相 钢 的 成 分 和 性 能 
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学 成 4 量 分 类 扩 淹 谈 
强度 /MPa 和 化 人 下 (质量 分 )(%) 和 板 厚 /mm | Rw/MPa | R,/MPa A(%) 
Dl n 1 (4 
690 0.06 1.25 1.46 0. 076 人 516 688 25 64 
780 0. 08 1. 49 1.75 0. 097 的 558 828 21 41 
2. 显 微 组 织 的 影响 
品 粒 度 、 碳 化 物 和 非 金 属 夹杂 的 形态 、 尺 寸 、 分 布 等 ， 这 些 因素 主要 影响 板 料 的 应 变 便 


化 指数 n 值 。 





























由 于 加 工 组 织 的 存在 ,会 在 某 种 程度 上 使 板 料 失去 延性 ， 对 除 拉 延性 能 之 外 的 成 形 性 能 





都 显示 出 不 良 影响 。 对 再 
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结晶 组 织 ， 应 将 唱 粒 度 调整 到 最 合适 的 大 小 和 形状 ， 非 金属 夹杂 物 
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尽 可 能 少 且 应 均匀 分 布 。 晶 粒度 过 大 则 变形 后 的 金属 表面 将 变 得 粗糙 。 唱 粒度 过 小 又 将 使 材 
料 失 去 延性 。 拉 延 用 板 料 所 要 求 的 最 佳 晶 粒度 为 6 级 ~8 级 。 

碳化 物 和 非 金属 夹杂 物 对 板 料 成 形 性 能 的 影响 只 能 针对 具体 的 钢 种 和 生产 工艺 进行 具体 
分 析 。 

3. 织 构 的 影响 

金属 板 料 的 冲压 性 能 在 很 大 程度 上 是 受 其 塑性 的 各 向 异性 控制 的 ， 板 料 的 塑性 各 向 异性 
又 主要 取决 于 板 料 的 晶体 学 织 构 。 

要 提高 > 值 和 降低 Ar 值 ， 板 料 必须 具有 特定 的 再 结晶 织 构 。 铁 单 晶 的 强度 随 结 唱 学 方向 
而 变 ， 如 体 心 立方 结构 沿 体 对 角 方 向 <111> 最 坚固 ， 沿 面 对 角 方向 <110> 次 坚固 , 而 沿 体 边 < 
100> 方 向 最 弱 ， 从 而 ， 如 果 许 多 唱 粒 随机 取向 ， 板 料 将 是 各 向 同性 的 。 加 工 过 程 则 有 使 单个 
晶 粒 朝 与 轧 制 方向 相关 的 一 个 或 多 个 方向 上 旋转 的 趋势 ， 因 此 影响 了 材料 性 能 的 方向 性 。 优 
先 取 向 的 类 型 、 程 度 依赖 于 变形 方式 、 大 小 和 温度 ， 以 及 随后 的 退火 处 理 ， 所 有 这 些 都 影响 
到 再 结 品 织 构 。 

对 于 冷 轧 低 碳 钢 注 板 ， 于 拉 延 性 能 有 利 的 织 构 组 分 主要 有 1554} <225>，1111} <110> 
和 |111|} <112>。 对 于 镇 静 钢 薄板 ， 其 再 结晶 后 的 织 构 具 有 高 (111) 和 低 (100)， 因 此 具 
有 和 较 高 的 7 人 值 ， 增 加 冷 轧 压 下 量 ， 可 同时 增加 轧 态 和 再 结晶 材料 中 的 (111) 成 分 , 7, 值 随 之 
增 大 。 

研究 证 明 : 退火 前 的 冷 变 形 量 (不 是 连续 轧 制 -退火 过 程 中 的 总 冷 变 形 量 ) 控制 了 退火 后 
的 织 构 与 r 值 。 当 薄板 以 大 的 压 下 量 轧 制 到 薄 的 规格 时 ， 所 发 生 的 织 构 和 7 值 下 降 ， 也 许可 
以 通过 轧 制 和 退火 的 重复 来 加 以 克服 。 

金属 板 料 的 再 结晶 织 构 对 成 分 、 工 艺 参 数 和 加 工 历史 是 高 度 敏 感 的 。 为 了 控制 成 品 钢板 
的 再 结晶 织 构 ， 必 须 对 从 炼 钢 到 最 终 退 火 的 钢板 生产 全 过 程 实行 严格 和 稳定 地 控制 。 


3. 5.2 加 工 条 件 对 成 形 性 能 的 影响 


1. 成 形 速度 的 影响 

变形 速度 对 板 料 成 形 性 能 的 影响 ， 因 成 形 方式 及 材料 而 异 。 有 些 情况 下 ， 速 度 高 有 利 ， 
有 些 情况 下 ， 速 度 高 有 害 。 现 以 压延 和 胀 形 为 例 ， 说 明 如 下 : 

(1) 变形 速度 对 压延 的 影响 ”如 图 3-68 所 示 ， 是 压延 用 钢板 最 大 毛料 直径 与 压延 凸 模 速 
度 的 关系 曲线 。 在 压延 中 ， 速 度 基本 不 变 。 如 图 3-68a 所 示 是 用 直径 为 66. 67mm 、 圆 角 半 径 为 
9. 53mm 的 平头 凸 模 ， 可 看 出 压延 性 能 是 随 速 度 和 润滑 剂 儿 度 的 增加 而 增加 的 。 

如 图 3-68b 所 示 是 用 圆 头 凸 模压 延 的 情况 ， 结 果 与 前 者 完全 不 同 ， 不 论 用 什么 润滑 剂 ， 压 
延性 能 都 是 随 速 度 的 增加 而 大 大 降低 的 。 

表 3-16 是 r+、n 和 在 不 同 拉 伸 速度 下 的 试验 数据 (n 和 KK 是 o=Ke" 中 的 常数 ) 。 

(2) 变形 速度 对 胀 形 的 影响 ”大 部 分 金属 用 液态 润滑 剂 ， 在 凸 模 速 度 增加 时 会 改进 拉 胀 性 
能 。 对 于 黄 铜 ， 速 度 影响 不 大 ; 即使 用 对 速度 敏感 的 石墨 来 润滑 ， 速 度 约 在 5x10 了 了 ~0. Sm/s， 如 
图 3-69 所 示 ， 看 不 到 有 什么 影响 。 

对 于 低 碳 钢 ， 提 高 凸 模 速 度 ， 缩 颈 部 分 向 成 形 的 半球 形 极点 移动 ， 如 图 3-70 所 示 。 如 果 
摩 所 情况 保持 不 变 的 话 ， 提 高 成 形 速度 会 减 小 胀 形 性 能 ， 即 减 小 胀 形 深 度 。 

用 液态 润滑 剂 时 ， 提 高 速度 会 改进 润滑 性 能 ， 因 而 提高 胀 形 性 能 。 但 由 于 这 不 仅 与 速度 
对 板 料 的 性 能 有 影响 ， 还 由 于 速度 对 润滑 有 影响 ， 润 滑 效果 反 过 来 又 影响 成 形 条 件 。 由 于 这 
种 交叉 影响 ， 故 成 形 性 能 往往 并 不 是 随 速度 增加 而 一 直 增 加 或 一 直 降 低 的 。 例 如 ， 对 于 厚 
lmm 的 沸腾 钢板 ， 用 液态 油 润滑 时 ， 速 度 为 95x10 mxvs 左右 时 ， 胀 形 性 能 最 好 。 

(3) 高 速 对 成 形 性 能 的 影响 以 上 讨论 都 指 用 机 械 或 液压 方法 所 得 到 的 常规 成 形 速度 而 
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言 ， 即 约 8x10 一 ~8x10mvs 的 速度 。 对 于 特 高 速度 ， 如 800m/min 的 速度 ， 这 种 高 速度 还 是 
可 以 用 特种 机 械 和 气压 等 方法 得 到 的 ， 至 于 高 能 率 成 形 ， 其 成 形 速 度 接近 音速 ， 就 更 高 了 。 
金属 的 成 形 性 能 ， 一 般 可 以 用 这 种 高 速 加 以 改善 。 用 这 种 高 速 ， 可 以 基本 上 消除 回 弹 。 用 这 
种 高 速 挤 压 ， 可 得 到 表面 质量 好 、 精 度 高 的 薄 辟 型材。 一 般 用 锥 简 毛 料 胀 形 板 料 件 时 ， 成 形 、 
退火 、 清 理 和 校 形 等 工序 加 在 一 起 ， 往 往 需 要 10h 左右 的 工时 ， 而 用 爆炸 成 形 方法 对 AISI321 
不 锈 钢 或 Rene41 合金 胀 形 同 样 的 零件 ， 可 从 调 模 到 取 件 ， 只 用 15min 左右 的 时 间 。 



































































































































ee 
E£ . -= 一 i 
中 和 
1 114 -一 一 一 -一 二 了 
SS pa a | a 
型 -4 有 114 ms sree 到 
准 112 E NH CD CD CD 
芯 划 
by 必 112 
109 由 
图 例 109 —3 而 37 
0D 石 黑 117 ey 
^ 耐 高 压 油 9 I 
。 高 夭 度 信物 油 。 三 114 gm ma me 
+ 中 秋 度 矿物 油 拓 上 114 上 aa am rin 
。 低 大 度 入 物 油 。 总 ，， 内 
四 ,。 萄 让 112 
特 低 黏度 矿物 油 由 车 口 成 功 
109 加 失败 
3 | 27 109 3 11 27 
速度 /(m/min) 速度 /(m/min) 
b) b) 
图 3-68 ”压延 速度 和 润滑 对 最 大 毛料 直径 的 影响 图 3-69 ”70/30 黄 铜 在 不 同 压延 速度 下 
a) 平头 凸 模 _b) 贺 头 凸 模 最 大 毛料 直径 基本 不 变 
a) 平头 凸 模 pb) 圆 头 凸 模 
表 3-16 拉 伸 速度 对 r、n 和 KK 值 的 影响 
拉 伸 速度 
k n 天 
mm/min mm/s 
10 10-3 1.87 0. 212 52.2 
20 2x10-3 1. 90 0.211 52.8 
50 5x10™3 1. 88 0. 206 53.1 
100 10™? 1. 87 0. 206 53.8 
200 2x10- 一 0. 202 53.9 
500 5x10™ 一 0. 198 54. 6 

















高 速成 形 提高 成 形 性 能 和 材料 塑性 的 原因 ， 是 由 于 变形 速度 大 的 部 分 ， 提 高 了 变形 抵抗 
力 ， 因 而 使 其 余 变 形 速度 小 的 部 分 ， 也 参与 变形 ， 这 就 大 大 减 小 了 局 部 变 蒲 的 危险 性 ， 提 高 
了 材料 的 均匀 塑性 变形 程度 ， 使 成 形 零 件 〈 一 般 是 胀 形 件 ) 厚度 比较 均匀 。 使 在 常 速 下 不 易 
成 形 的 材料 ， 也 可 以 成 形 出 满意 的 形状 。 

冲击 加 载 是 介 于 常 速 和 高 能 率 成 形 之 间 的 速度 ， 也 是 可 以 用 机 械 方法 得 到 的 速度 。 用 这 
种 速度 也 可 以 因应 变速 率 敏 感 指数 的 作用 ， 提 高 缩 颈 区 的 强度 ， 达 到 更 均匀 的 变形 程度 。 

2. 试 件 加 工 的 影响 

这 里 介绍 两 种 加 工 方法 对 试验 结果 的 影响 ， 都 用 相同 的 软 钢 ， 厚 度 有 2mm、1. Smm、 
1. 0mm 和 0. 8mm 四 种 ， 宽 度 有 12. Smm 和 20mm 两 种 。 每 种 加 工 方法 ， 厚 度 和 宽度 的 组 合 各 
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七 个 试 件 。 加 工 方法 有 剪 切 和 铣削 两 种 。 表 
3-17 所 列 的 是 > 和 n 的 平均 试验 值 和 相应 的 
均 方 根 偏差 。 A 
对 铣 前 和 剪 切 的 试 件 ， 测 量 仪器 表现 出 ， 
不 同 的 灵敏 性 。 因 剪 切 试 件 有 飞 边 ， 表 面 有 
强化 带 ; 而 铣削 对 试 件 的 边 面 显 微 组 织 ， 看 
来 没有 什么 影响 。 
对 于 厚 向 异性 系数 ， 剪 切 试 件 要 比 铣削 
试 件 的 分 散 度 大 ， 平 均值 的 差 数 均 为 6% 。 
对 于 应 变 硬 化 指数 ， 两 者 的 分 散 度 差别 不 
大 ， 而 剪 切 试 件 的 指数 总 比 铣削 的 小 。 这 是 
由 于 剪 切 试 件 在 拉 伸 过 程 中 ， 其 强化 区 的 变 
形 小 于 其 余部 分 ， 这 相当 于 减 小 了 宽度 ， 可 0 127 2354 33 
用 下 式 说 明 . 到 中 点 的 径 向 距离 /mm 
图 3-70 上 胀 形 缩 颈 部 分 位 置 随 速度 的 变化 





| 35m/min 























厚度 应 变 (%) 





























s 
logo 测量 值 =]ogC 实际 值 二 log [ 二 | 


式 中 一 一 强化 区 剖面 积 ; 
5 一 一 总 剖面 积 。 

ws 比值 在 拉 介 过程 中 是 增加 的 ， 因 而 euag 的 增加 速度 小 于 yi ， 故 剪 切 试 件 的 应 变 
硬化 指数 小 于 铣削 试 件 的 数值 。 这 个 理由 也 可 以 说 明 剪 切 试 件 所 得 到 的 > 值 为 什么 分 散 度 大 ， 
宽度 小 的 剪 切 试 件 的 > 值 为 什么 偏 低 。 

有 这 样 的 试验 ， 即 看 看 有 无 可 能 用 四 边 平 行 的 简单 矩形 试 件 代 奉 有 大 头 的 常规 试 件 。 帘 
度 有 12. Smm 和 20mm 两 种 ， 厚 度 有 0. 8mm、1. Smm 和 2mm 三 种 ， 每 种 (有 头 ， 无 涉 , 不 同 
宽度 和 厚度 ) 组 合 各 七 个 试 件 ， 都 用 软 钢 。 结 果 见 表 3-18。 

表 3-17 不 同 试 件 所 得 到 的 试验 结果 







































































pe 加 工 方法 剪 切 铣 前 
砚 度 /mm 一 
厚度 /mm 2 1.5 1 0.8 2 1 1 0.8 
r 平均 值 | 1.700 1.707 1.770 1.810 1.671 1. 679 1. 708 1.730 
3 r 均 方 根 | 0.089 0. 096 0. 045 0. 043 0.031 0. 039 0. 022 0. 037 
n 平均 值 | 0.2036 | 0.2152 | 0.2205 0.2156 | 0.2142 | 0.2180 | 0.2268 | 0.2234 
n 均 方 根 | 0. 0018 0.0032 | 0.0014 | 0.0020 | 0.0017 0. 0025 0.0015 | 0.0008 
r 平均 值 | 1.664 1.619 1. 664 1.768 1.580 1.729 1.721 1. 626 
jo r 匀 方 根 | 0. 202 0.116 0. 071 0. 063 0. 139 0. 141 0. 072 0. 061 
n 平均 值 | 0.1922 | 0.2045 0.2092 | 0.2072 | 0.2216 | 0.2167 0.2241 | 0.2192 
n 匀 方 根 | 0. 0035 0. 0014 0. 0029 0. 0023 0. 0040 0. 0052 0.0023 | 0.0052 
可 以 看 到 ， 有 头 和 无 头 对 于 12. 5mm 的 试 件 和 厚 向 异性 有 敏感 性 。 不 管 宽度 如 何 ， 应 变 硬 


化 指数 基本 不 变 ， 故 选用 宽度 为 20mm 的 简单 矩形 试 件 比较 适用 。 
表 3-18 试 件 形状 对 上 和 值 的 影响 


























ee 0 有 闫 元 芯 
完 度 /mm 试 件 厚度 /mm i 本 二 
区 1. 089 1.287 1.250 0. 988 1. 181 1. 200 
pe n 0.2015 0. 1881 0.2151 0. 1973 0. 1886 0.2191 
r 0.971 1. 140 1.253 0.961 1.137 1. 234 
和 n 0. 1970 0. 1850 0. 2056 0. 1887 0. 1858 0. 2064 
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3. 摩擦 及 润滑 条 件 的 影响 

在 板 成 形 过 程 中 ， 板 料 与 模具 之 间 发 生 相 对 运动 必然 伴随 着 摩擦 行为 ， 摩 擦 力也 是 板 金 
属 成 形 中 重要 的 外 力 之 一 。 目 前 有 些 成 形 方 法 还 是 利用 摩擦 力作 为 主 作用 力 。 然 而 ， 摩 擦 对 
冲压 过 程 的 成 形 力 的 大 小 、 成 形 极限 、 回 弹 量 以 及 表面 质量 会 产生 影响 。 通 过 采用 工艺 润滑 
不 但 可 以 有 效 地 控制 摩擦 、 改 善 冲 压制 品 的 质量 、 延 长 模具 寿命 ， 还 可 以 利用 摩擦 以 补偿 材 
料 成 形 性 的 不 足 ， 充 分 发 挥 模具 的 功能 。 另 外 ,在 某 些 条 件 下 ， 润 滑 效果 的 优 劣 又 是 冲压 过 
程 顺 利 进行 与 生产 合格 产品 的 关键 。 特 别 是 目前 冲压 成 形 正 朝 着 高 速 化 、 连 续 化 和 自动 化 方 
向 发 展 ， 对 冲压 制品 的 表面 质量 与 尺寸 精度 要 求 越 来 越 高 ， 进 而 对 冲压 过 程 中 的 摩擦 控制 与 
工艺 润滑 提出 了 更 高 的 要 求 ， 具 体 与 冲压 润滑 有 关 的 冲压 技术 发 展 见 表 3-19。 
表 3-19 与 冲压 油 有 关 的 技术 发 展 动向 





























































































































项 目 发 展 动 向 希望 的 冲压 油 
中 轻 量化 一 高 强度 钢板 、 铝 合金 板 增加 防 烧 结 性 好 的 
材料 @ 防 锈 一 表面 处 理 钢板 增加 ,如 镀 锐 钢板 不 生 白 锈 的 油 ( 非 氧 系 油 ) 
改善 环境 一 采用 自 润滑 钢板 产生 粉末 少 的 ; 
他 生产 量 增加 ,高速 化 水 溶性 油 、 低 黏度 油 
生产 效率 人 低 黏 度 油 
名 自动 化 一 连续 自动 化 冲压 剂 的 采用 生产 通用 油 专用 油 
产品 形状 中 轻 量化 一 小 型 化 防止 裂纹 、 擦 伤 的 油 
儿 @ 轻 量化 一 形状 复杂 化 防止 裂纹 、 擦 伤 的 油 
中 防止 工作 面 污染 水 溶性 油 、 极 低 黏度 油 
工作 环境 @ 防 止 空气 污染 非 氯 系 油水 溶性 油 
加 防止 侵害 皮肤 高 精制 度 基础 油 
(1) 板 料 成 形 摩 探 学 特征 ”由 于 冲压 时 板 金属 变形 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 所 以 摩擦 在 冲压 
变形 中 所 起 的 作用 也 有 所 不 同 ， 这 里 不 能 用 统一 的 标准 去 衡量 摩擦 力 的 作用 ， 必 须根 据 具 体 


的 变形 方式 去 分 析 。 以 简 形 件 拉 深 过 程 为 例 ， 分 析 摩 擦 的 作用 如 图 3-71 所 示 。 
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图 3-71 拉 深 过 程 
1 一 凸 模 。” 2 一 压 边 模 ”3 一 毛坯 “4 一 凹 模 





这 里 把 圆 简 分 成 几 个 部 分 : 

1) 金属 板 料 在 冲 头 圆 角 处 产生 弯曲 和 拉 胀 复合 变形 ; 

2) 在 简 底 产生 双向 拉 伸 。 知 冲 头 圆 角 过 小 ， 摩 擦 力 小 ， 则 板 料 在 简 底 减 薄 量 大 将 导致 破 
裂 ， 此 时 冲 头 底部 和 圆 角 处 的 摩擦 是 有 益 的 。 
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3) 简 壁 处 于 拉 伸 状态 ， 凸 模 与 简 壁 之 间 的 摩擦 可 增 大 拉 深 能 力 ， 因 为 导致 破裂 的 拉 应 力 
会 从 侧 壁 上 转 到 冲 头 上 ， 破 裂 点 会 向 模具 的 出 口 处 移动 ,在 出 口 处 板 料 以 单 向 拉 伸 为 主 。 当 
冲 头 和 模具 圆 角 过 大 时 ， 板 料 没有 得 到 文 撑 的 部 分 就 会 起 皱 。 

4) 板 料 在 模具 圆 角 处 受到 弯曲 和 反 弯 曲 变 形 力 ， 所 以 模具 上 的 摩擦 造成 了 简 壁 承受 更 大 
的 拉 深 应 力 ， 此 时 摩擦 是 有 害 的 。 

5) 板 料 的 凸 缘 受 径 向 拉 伸 被 拉 入 缝 附中 ， 通 过 控制 压 边 力 或 者 采用 工艺 润滑 来 调节 摩 
擦 ， 以 减少 摩 氛 功 耗 ， 同 时 又 阻止 板 料 凸 缘起 皱 。 

(2) 冲压 润滑 剂 的 作用 “冲压 过 程 主要 由 冲 裁 (punching) 和 拉 深 (deep-drawing) 组 
成 。 冲 裁 是 指 利用 刚性 凸凹 模 在 压力 机 上 进行 裁 料 或 冲 孔 。 而 拉 深 的 主要 特点 是 容器 的 侧 壁 
面积 是 由 四 模 口 外 的 毛料 凸 缘 部 分 被 拉 入 四 模 形 成 的 。 若 凸 、 四 模 间隙 选 的 较 小 ， 在 拉 深 后 
期 还 会 出 现 变 薄 拉 深 (deep-cup-drawing)。 冲 压 过 程 的 润滑 以 拉 深 成 形 的 工艺 润滑 最 具有 代表 
性 ， 因 为 相对 其 他 冲压 工艺 而 言 ， 拉 深 过 程 板 料 变形 量 大 ， 变 形 形 式 多 样 ， 特 别 是 变 薄 拉 深 
如 果 润 滑 不 良 ， 很 容易 发 生 破 裂 。 拉 深 润滑 的 主要 作用 是 : 

1) 减 小 材料 和 拉 深 凹 模 间 的 摩擦 ， 降 低 拉 这 力 ; 

2) 调控 压 边 圈 表 面 间 的 摩擦 ， 防 止 因 摩 擦 过 小 导致 板 料 凸 缘 起 锌 ,或 因 摩 擦 过 大 增加 拉 





深 力 ; 
3) 使 拉 深 件 容易 从 拉 深 凸 模 、 四 模 脱 下 或 取出 ， 不 至 于 划 伤 材料 表面 ; 
4) 冷却 模具 ， 延 长 模具 使 用 寿命 。 
(3) 冲压 工艺 润滑 剂 的 选择 ”为 了 达到 上 述 润滑 目的 ， 并且 保 证 冲压 过 程 的 顺利 进行 ， 
为 此 要 求 冲压 润滑 剂 应 具有 良好 的 润滑 性 能 、 防 锈 性 能 、 易 清除 性 能 及 环保 性 能 。 对 应 冲压 
工艺 要 求 ， 润 滑 剂 应 具备 的 性 能 要 求 见 表 3-20。 

表 3-20 ”冲压 加 工 润滑 剂 应 具备 性 能 



















































































工序 应 具备 的 性 能 
坏 材 搬运 保管 防 锈 性 

清洗 剪断 防 锈 性 ,脱脂 性 
成 形 润滑 性 ,加工 性 和 作业 环境 的 维持 
保管 防 锈 性 
组 装 焊接 性 ,工作 环境 的 维持 

表面 处 理 名 脂性 

废 液 处 理 处 理性 
其 他 无 害 性 ,经 济 性 ,异种 润滑 剂 混合 时 无 反应 性 

摩擦 接触 面 的 温度 、 金 属 材质 和 冲压 成 形 的 具体 工艺 是 选择 冲压 润滑 剂 的 重要 依据 。 例 








如 ， 软 钢 、 铜 和 铝 等 金属 的 冲 裁 、 弯 曲 及 一 般 的 拉 深 成 形 ， 温 升 不 高 ， 通 常 只 用 黏度 适当 的 
矿物 油 加 少量 的 油性 剂 即 可 。 相 反 ， 大 工件 拉 深 、 变 薄 拉 深 以 及 不 锈 钢 的 冲 裁 、 拉 深 等 ， 会 
伴随 有 较 高 的 温 升 ， 所 以 还 要 加 入 极 压 剂 。 而 詹 板 成 形 温 升 则 更 大 ， 除 极 压 剂 外 ， 还 需 添 加 
固体 润滑 剂 。 除 此 之 外 ， 选 择 冲 压 涧 滑 剂 还 应 考虑 : 

1) 使 用 要 求 。 润 滑 剂 的 目的 不 同 ， 其 选择 重点 也 各 不 相同 ， 如 有 的 以 减 小 摩擦 为 主 ， 有 
的 以 冷却 为 主 , 有 的 以 提高 模具 寿命 为 主 ， 有 的 以 提高 零件 尺寸 精度 和 表面 质量 为 主 等 。 

2) 操作 要 求 。 如 易 涂 履 ， 易 清除 ， 不 腐蚀 零件 与 模具 等 。 其 中 “ 易 清 除 ” 对 生产 更 为 重 
要 ， 尤 其 是 对 需 经 中 间 热 处 理 的 零件 。 

3) 对 后 续 工 序 的 影响 。 由 于 冲压 制品 一 般 不 作为 最 终 产 品 使 用 ， 所 以 对 于 成 形 后 的 焊 
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接 、 喷 漆 、 印 刷 及 组 装 等 工序 不 应 带 来 较 大 的 困难 或 影响 质量 。 

4) 经 济 要 求 。 除 了 上 述 方面 之 外 ， 生 产 中 还 需 考 虑 批量 生产 的 问题 ， 例如: 采用 高 速 冲 
床 的 大 批量 生产 ， 模 具 温 升 较 大 ， 选 润滑 剂 应 考虑 冷却 效果 采用 多 工 位 连续 生产 ， 润滑 剂 
如 果 黏 度 太 大 会 影响 零件 的 脱 模 、 定 位 等 。 在 选 定 了 润滑 剂 后 还 要 考虑 其 用 量 问 题 。 奋 冲压 
成 形 后 金属 表面 特别 光亮 ， 甚至 有 划 伤 存在 ， 则 说 明 润 请 剂 明显 不 足 ， 或 润滑 能 力 不 够 。 相 
反 ， 若 金属 表面 暗淡 无 光 ， 甚 至 表面 呈现 桶 皮 状 ， 则 意味 着 润滑 剂 用 量 过 大 ， 或 润滑 剂 竺 度 
过 高 ， 这 还 会 给 后 续 工 序 的 清理 带 来 困难 。 由 于 冲压 过 程 工序 较 多 ， 不 可 能 具体 提出 一 种 或 


































































































几 种 润滑 剂 适合 任何 冲压 工序 。 一 些 金属 冲压 成 形 可 选择 的 润滑 剂 见 表 3-21。 
表 3-21 一 些 金属 冲压 用 润滑 剂 
油 清 列 成 形 方 式 竺 丰 末 用 全 局 或 全 全 
板 科 由 厂 深 河 一 般 成 形 . 变形 便 不 夏 彩 陈 砚 . 铝 
矿物 沛 + 动 术 物 浏 “| “一般 成 开 润滑 性 琵 一 服 网 不 依 例 作 必 
R 扯 匀 
矿物 油 + 极 压 剂 拉 深 . 变 薄 拉 深 ,变形 量 大 | 。 润滑 性 能 好 ,不 易 清除 Ca 候 \ 钢 、 詹 
殉 添 而 末 证 堪 防 三 三 强 , 乙 腐 便 爹 属 现 不依 钢 原 侨 - 而 、 
她 化 尖 高 还 一 航 成 开 冷 到 性 能 汲 , 易 清除 钢 不 途 钢 便 - 名 三, 机 
侈 属意 流 高 速 一 般 成 形 冷 到 性 能 源 易 清除 钢 而 
石 旺 -WINS 酒 这 条 深 变 注 拉 深 ,变形 量 天 |” 洞 浓 性 能 深 清除 内 大 钢 名 . 厂 负 . 研 . 环 说 金属 
= 拉 深 . 变 游 拉 深 ,变形 量 大 | 。 润滑 性 能 强 ,不 家 批量 生产 | ” 钢 . 不 锈 钢 . 锦 , 亿 .多 









































3.6 金属 板 料 成 形 缺陷 及 控制 


所 谓 金属 板 料 成 形 技术 ， 可 以 说 是 以 经 济 性 为 背景 的 防止 和 消除 缺陷 的 措施 。 从 形成 缺 
陷 的 极限 来 看 ， 有 下 列 几 个 方面 值得 注意 。 

1) 成 形 力 的 极限 : 以 所 用 冲压 设备 的 能 力 和 冲模 的 强度 作为 成 形 力 的 上 限 。 

2) 尺寸 极限 : 以 所 用 冲压 设备 的 大 小 和 坯料 尺寸 作为 成 形 尺 寸 的 上 限 。 

3) 破裂 极限 : 在 冲压 成 形 中 ,希望 材料 无 限制 地 变形 以 及 承受 无 限 大 的 外 力 是 不 可 能 
的 ， 成 形 中 超过 破裂 限度 材料 就 会 在 某 处 发 生 破 裂 。 

4) 起 皱 极限 : 材料 局 部 出 现 压 缩 力 或 剪 切 力 就 产生 纵 弯 ， 纵 弯 残 留 到 最 后 一 道 工序 即 起 皱 。 

5) 形状 缺陷 的 极限 : 例如 ， 用 平底 凸 模 在 拉 延 开始 阶段 产生 的 辟 胀 ， 有 时 到 最 终 工序 仍 
未 消除 ; 由 于 反 拉 延 后 侧 壁 的 弹性 变形 ， 使 制 件 底 部 不 平整 。 此 外 ， 由 于 存在 所 谓 回 弹 等 缺 
陷 ， 所 加 工 的 制 件 一 般 地 说 就 不 会 完全 和 模具 的 形状 一 样 ， 与 检验 标准 相 比 此 即 成 为 缺陷 。 
也 就 是 所 谓 的 形状 尺寸 不 好 。 

6) 表面 状态 的 极限 : 材料 产生 塑性 变形 ， 其 表面 状态 必然 发 生变 化 。 在 与 工具 相 接触 的 
地 方 ， 材 料 容易 产生 伤痕 和 烧伤 ， 对 于 自由 表面 ， 由 于 塑性 变形 量 和 变形 方式 的 不 同 ， 材 料 
的 光洁 度 就 要 发 生变 化 。 这 些 现 象 都 取决 于 工 〈 模 ) 具 的 材料 〈 视 工 〈 模 ) 具 与 薄板 材料 之 
间 的 关系 而 定 ) 、 表 面 加 工 精度 ， 材 料 唱 粒度 的 大 小 等 因素 。 

7) 制 件 的 力学 性 能 等 不 适当 所 引起 的 缺陷 : 这 类 缺陷 在 制 件 的 设计 阶段 就 要 从 刚性 、 强 
度 、 磨 损 、 应 力 腐蚀 等 方面 作 充 分 地 研究 。 但 是 ， 如 果 成 形 后 还 存在 问题 的 话 ， 那 么 ,往往 
需要 对 几乎 所 有 的 成 形 极限 进行 探讨 。 例 如 ， 制 件 的 残余 应 力 造 成 问题 时 ， 就 必须 研究 成 形 
方式 及 其 相关 的 问题 。 

预防 冲压 成 形 中 缺陷 的 产生 ， 基 本 的 方面 就 是 在 确定 作业 条 件 时 ， 对 各 种 成 形 极限 从 安 
全 的 角度 做 充分 考虑 ， 并 将 这 些 因 素 确 定 下 来 。 在 现场 作业 阶段 发 生 缺 陷 时 ， 就 要 充分 考虑 
各 种 成 形 极限 的 有 机 结合 ， 并 相应 地 去 除 不 合理 的 部 分 。 
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3.6.1 弯曲 成 形 缺陷 及 控制 


1. 变形 区 薄板 厚度 变 薄 

薄板 弯曲 变形 后 ， 薄 板 的 应 力 、 应 变 中 性 层 会 出 现 内 移 。 内 移 的 结果 造成 在 薄板 的 厚 向 
截面 上 ， 外 层 切 向 受 拉 变 形 的 纤维 面积 大 于 内 层 切 向 受 压 变形 的 纤维 面积 ， 外 层 材料 面积 
于 内 层 ， 总 的 变形 效果 则 是 弯曲 后 板 厚 减 薄 。 

相对 弯曲 半径 RVt 越 小 ， 弯 曲 时 变形 中 性 层 的 内 移 越 严 重 ， 板 厚 的 减 薄 量 也 就 越 大 。 弯曲 
变形 区 的 厚度 减 薄 是 由 弯曲 变形 的 性 质 造 成 的 ， 所 以 不 能 完全 避免 。 但 当 大 于 一 定 值 时 ， 其 
减 薄 量 是 微小 的 。 一 般 的 直角 弯曲 ， 在 RAt>3 时 ， 很 少 出 现 弯 曲 变 形 区 厚度 减 薄 问题 。 进 行 
多 角 弯 曲 时 ， 虽 然 RA 大 于 规定 值 ， 但 在 各 弯曲 变形 部 位 之 间 ， 由 于 相互 间 的 拉 伸 作用 而 仍 
会 出 现 板 厚 减 薄 现 象 。 在 这 种 加 工时 ， 一定 要 注意 薄板 是 以 什么 样 的 形态 与 冲模 相 接 触 进而 
发 生变 形 的 ; 此 外 还 应 注意 用 尖 角 吓 模 进行 弯曲 时 ， 角 部 压 人 材料 后 会 使 板 厚 明 显 减 小 。 

2. 变形 区 薄板 长 度 增加 

薄板 弯曲 成 形 零件 ， 其 宽 向 斥 寸 一般 比 厚 向 太 寸 大 很 多 倍 ， 可 以 近似 认为 在 变形 过 程 中 ， 宽 癌 
应 变 ee 为 零 ， 即 板 宽 保 持 不 变 。 但 在 弯曲 薄板 件 时 ， 中 性 层 出 现 内 移 现 象 ， 使 变形 区 板 厚 减 薄 。 
根据 塑性 变形 体积 不 变 条 件 可 知 : 板 厚 减 薄 的 结果 必然 使 板 长 增加 。 相 对 弯曲 半径 RVi 越 小 ， 板 厚 
减 薄 越 严重 ， 薄 板 长 度 的 增加 也 越 显著 。 对 于 Ri 值 较 小 的 弯曲 成 形 零件 ， 在 计算 其 坏 料 长 度 时 ， 
应 考虑 弯曲 厚度 的 伸 长 量 ， 并 通过 多 次 试验 ， 方 能 得 出 合理 的 坏 料 展开 扩 寸 。 

3. 薄板 模 截 面 的 地 曲 与 畸变 

薄板 进行 弯曲 时 ， 在 切 向 (长度 方 向 ) 发 生变 形 的 同时 ， 宽 向 上 的 材料 也 发 生 流动 。 中 性 
层 以 外 的 材料 由 于 受 拉 变 薄 ， 宽 向 上 的 材料 便 流 过 来 补充 这 个 变化 ， 从 而 使 外 层 材 料 在 宽 向 上 收 
缩 。 与 此 相反 ， 中 性 层 以 内 的 材料 则 有 收缩 变 厚 的 趋势 ， 产 生 畸 变现 象 。 如 图 3-72 所 示 ， 弯 曲 
后 ， 薄 板 宽度 方向 上 产生 变形 ,被 弯曲 部 分 在 宽度 方向 上 出 现 马 形 挠 度 ， 称 为 纵向 起 曲 。 



















































































挠 度 的 变形 方向 





图 3-72 弯曲 薄板 的 截面 变化 
a) 翘 曲 现象 b) 剂 面 畸变 


对 于 弯曲 宽度 相对 很 大 的 细 长 件 或 弯曲 宽度 在 板 厚 10 倍 以 下 的 弯曲 零件 ， 其 表现 出 的 横 
截面 者 曲 与 畸变 十 分 明显 。 对 于 板 长 和 板 宽 太 十 相近 的 弯曲 零件 ， 材 料 在 模具 中 受 压 时 ， 很 
难 向 板 宽 方向 自由 伸 长 或 收缩 ， 加 之 零件 形状 对 板 宽 方 向 发 生 翘 曲 的 阻力 很 大 ， 因 此 搅 度 只 
出 现在 薄板 边缘 附近 〈 大 约 为 板 厚 的 1 倍 ~ 3 售 )， 这 时 的 模 截 面 畸变 也 很 小 。 要 想 保证 弯曲 
零件 的 形状 精度 较 高 ， 在 弯曲 加 工 的 最 后 阶段 必须 对 弯曲 变形 部 分 施加 足够 的 压力 。 

厚 板 进行 小 角度 这 曲 时 ， 会 产生 另 一 种 形式 的 横 截 面 畸变 一 一 在 板 宽 方向 弯曲 变形 区 的 
两 段 出 现 明显 的 鼓 起 〈 见 图 3-73a) ， 使 该 部 位 的 宽度 尺 才 增加 。 解 决 这 一 质量 问题 的 有 效 办 
法 是 在 弯曲 变形 部 分 的 两 端 预 做 圆 孤 切口 ( 见 图 3-73b) 。 


3. 6. 2 拉 深 成 形 缺 陷 及 控制 
拉 深 时 突 缘 起 皱 与 板 条 的 受 压 失 稳 相 似 。 突 缘 是 否 发 生起 皱 现象 ， 不 仅 取 决 于 突 缘 变 形 
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区 切 向 压 应 力 的 大 小 ， 而 且 取 决 于 突 缘 变 形 区 抵抗 失 稳 起 皱 


的 能 力 一 一 材料 的 力学 性 能 与 突 缘 变形 区 的 相对 厚度 以 > 
(Di-d) 。 
在 拉 深 过 程 中 ， 导 致 突 缘 失 稳 起 皱 的 切 向 应 力 与 突 缘 抵 2 


抗 失 稳 起 皱 的 能 力 都 是 变化 的 。 随 着 拉 深 过 程 的 不 断 进行 ， 
切 向 压 应 力 不 断 增加 。 同 时 ， 突 缘 变 形 区 不 断 缩小 ， 厚 度 增 
加 ， 因 而 突 缘 变形 区 的 相对 厚度 1/(D,-d) 也 不 断 增加 。 切 和 
向 压 应 力 的 增加 必 将 增强 失 稳 起 皱 的 趋势 ， 相 对 厚度 xx(D - 
d) 的 增加 却 有 利于 提高 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 力 。 此 外 ， 随 着 
拉 深 过 程 变 形 程度 的 增加 ， 材 料 的 塑性 模 数 D 逐渐 减 小 。D ”图 3 过 此 零 件 端 面 
值 的 减 小 一 方面 降低 了 材料 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 力 ， 但 另 一 方 人 
面 却 减 小 了 切 向 压 应 力 增长 的 趋势 。 由 于 以 上 各 个 相反 作用 
的 因素 互相 消长 的 结果 ， 在 拉 深 的 全 过 程 中 必 有 某 一 阶段 ， 突 缘 失 稳 起 镇 的 趋势 最 为 强烈。 

生产 中 用 下 列 简单 的 公式 作为 判断 拉 深 时 突 缘 不 会 起 皱 的 近似 条 件 为 

Do-d<221 











将 上 式 加 以 简单 的 换算 后 可 得 
-X100>4. 5(1-m) 


0 

可 以 看 出 ， 利 用 此 式 作 为 判断 突 缘 不 会 起 皱 的 近似 条 
件 ， 虽然 撤 开 了 材料 力学 性 能 的 影响 ， 但 却 反 映 了 影响 失 稳 
起 皱 的 两 个 重要 因素 ( 拉 深 系数 与 板 料 相对 厚度 ) 之 间 的 
关系 。i/Do 越 大 ， 不 起 皱 的 极限 拉 深 系数 越 小 。 例 如 ， 当 i/ 人 
Do=1.2% 时 ,不 起 皱 的 极限 拉 深 系数 m=0.73; 当 1/D6 = 
1% 时 ，m=0.78。 因 此 上 述 近 似 条 件 也 可 作为 确定 是 否 采取 
防 皱 措施 的 依据 。 

工艺 上 常 将 压 边 圈 下 突 缘 变形 区 的 失 稳 起 皱 称 为 外 皱 ， 
以 区 别 于 其 他 部 位 材料 的 失 稳 起 皱 一 内 皱 。 拉 深 简 形 件 时 
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一 般 只 有 外 皱 现象 。 i 
压 边 圈 是 生产 中 用 得 最 为 广泛 而 行 之 有 效 的 防止 外 皱 措 
施 。 常 用 的 压 边 装 置 有 以 下 两 类 。 图 3-74 ”典型 压 边 装置 结构 形式 





(1) 固定 压 边 圈 (或 刚性 压 边 圈 )” 压 边 圈 固定 装 于 回 。 1 一 四 模 2 一 板 料 3 一 四 模 4 一 压 
模 表 面 ， 与 凹 模 表 面 之 间 留 有 (1. 15~1.2) 的 间隙 ,使 拉 ” 边 图 5、9 一 项 杆 6 一 模 座 7 一杯 体 
深 过 程 中 增 厚 了 的 突 缘 便于 向 止 模 洞 口 流 动 。 8、 可 Pd ep 

(2) 弹性 压 边 圈 ”利用 弹簧 、 橡 胶 垫 或 气压 (液压 ) a 
包产 生 的 弹性 压 边 力 压 住 毛料 的 突 缘 变 形 区 。 如 图 3-74 所 
示 为 这 种 压 边 装置 的 一 种 典型 结构 形式 。 图 中 零件 10~14 为 装 于 压力 机 台面 下 的 橡胶 热 (也 
可 利用 弹簧 或 液压 饶 )。 

压 边 装置 是 否 合理 有 效 ， 关键 在 于 压 边 力 的 大 小 是 否 恰当 ， 压 边 力 太 小 ， 不 足以 抵抗 突 
缘 失 稳 的 趋势 ， 结 果 仍然 产生 起 皱 ; 压 边 力 太 大 ， 又 会 使 突 缘 压 得 过 紧 ， 不 利于 材料 的 流动 ， 
突然 助长 了 简 辟 拉 裂 的 危险 。 由 于 在 整个 拉 深 过 程 中 ， 突 缘 失 稳 起 皱 的 趋势 不 同 ， 合 乎 理想 
的 压 边 力 应 当 也 是 变化 的 。 在 拉 深 的 开始 阶段 ， 失 稳 起 皱 的 趋势 渐 增 ， 压 边 力也 应 该 逐渐 加 
大 ， 此 后 ， 失 稳 起 皱 的 趋势 渐 弱 ， 压 边 力也 相应 递减 。 如 图 3-75 所 示 的 实验 曲线 ， 为 维持 突 
缘 不 致 失 稳 起 皱 所 需 的 最 小 压 边 力 Qu 在 拉 深 过 程 中 的 变化 规律 。 生 产 实际 中 要 想 提 供 这 样 
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变化 的 压 边 力 是 困难 的 。 弹 性 压 边 装置 中 ,除了 气压 (液压 ) 所 外 可 以 在 拉 深 过 程 中 使 压 边 
力 基本 保持 不 变 外 ， 弹 簧 及 橡胶 垫 压 力 装置 所 提供 的 压 边 力 ， 在 整个 拉 深 过 程 中 反而 都 是 不 
断 增 加 的 。 三 种 压 边 装 置 的 工作 性 能 如 图 3-76 所 示 。 虽 然 它 们 都 不 能 提供 合乎 理想 的 压 边 力 ， 
但 比较 起 来 ， 仍 以 气压 〈 液 压 ) 和 缸 为 好 。 

实际 生产 中 可 用 下 式 近似 计算 压 边 力 的 大 小 ， 即 


Q=7(D-d)g 


式 中 ，g 为 单位 压 边 力 ， 与 拉 深 板 料 的 力学 性 能 、 拉 深 系 数 和 相对 厚度 有 关 ， 可 查 冲压 手册 。 
也 可 近似 取 为 













































































Do 1 7 十 1 
4=8 一 | 一 opX10™4 
1 m 
击 m=0.55 ph 3 
m=0.60 
60 2 
委 
时 m=0.65 
3 1 
20 
1.0 12 1.4 1.6 1.8 
0 有 
a 0 h 
图 3-75 ”维持 突 缘 不 失 稳 的 实验 曲线 图 3-76 压 边 装置 与 压 边 力 的 关系 














1 一 工作 和 ”2 一 弹 自 ”3 一 橡胶 热 


拉 深 锥 形 及 球形 一 类 零件 时 ， 思 模 洞 口 以 内 常常 有 相当 一 部 分 的 板 料 处 于 悬空 状态 ， 无 
法 用 压 边 圈 压 住 。 悬 空 部 分 的 材料 也 是 拉 深 变形 区 的 一 个 组 成 部 分 。 和 突 缘 一 样 ， 也 是 处 于 
径 向 受 拉 、 切 向 受 压 的 应 力 状 态 ， 拉 压 应 力 的 分 布 规律 也 与 突 缘 基 本 相同 。 当 然 ， 沿 着 切线 
方向 也 同样 存在 着 失 稳 起 皱 的 可 能 性 。 甚 空 部 分 的 起 皱 现象 ， 工 艺 上 一 般 称 之 为 内 皱 。 

内 皱 现象 是 否 发 生 ， 同 样 也 取决 于 该 处 切 向 压 应 力 的 大 小 与 材料 抵抗 失 稳 起 皱 的 能 悬空 
部 分 的 宽度 、 板 料 的 力学 性 能 与 相对 厚度 等 因素 。 但 是 ， 其 边界 约束 条 件 则 与 突 缘 变形 区 有 所 不 
同 。 内 皱 发 生 的 临界 条 件 ， 目 前 还 只 能 根据 经 验 判断 。 

板 料 的 拉 深 过 程 是 依靠 径 向 拉 应 力 与 切 向 压 应 力 的 联 
合作 用 ， 两 者 绝对 值 之 和 为 一 定 值 ， 加 大 一 方 就 可 相应 地 
减少 另 一 方 。 悬 空 部 分 的 材料 ， 虽 然 无 法 通过 压 边 的 办 法 
防止 内 皱 ， 但 如 果 在 拉 深 过 程 中 增加 径 向 拉 应 力 ， 就 可 使 
切 向 压 应 力 相 应 减 小 ， 从 而 达到 防止 内 皱 的 目的 。 生 产 中 
增加 径 向 拉 应 力 的 具体 措施 有 很 多 ， 例 如 ， 增 加 压 边 力 、 
增 大 毛料 直径 、 甚 至 在 止 模 面 上 做 出 防 皱 垣 ， 如 图 3-77 所 图 3-77” 防 起 皱 压 边 
示 ， 利 用 增加 径 向 拉 应 力 的 办 法 防止 内 皱 ， 显 然 不 如 压 边 中 模 2 上庄 边 闪 3 一 板 料 4 站 机 
那样 直接 、 有 效 ， 而 且 还 会 使 板 料 的 变 蒲 加剧， 甚至 出 现 
拉 断 现象 ， 因 而 限制 了 这 种 办 法 的 应 用 。 对 于 蕙 空 部 分 较 大 的 深 拉 件 ， 可 以 采用 多 次 拉 深 的 
办 法 ， 减 少 每 一 拉 深 工序 中 板 料 的 悬空 段 ， 以 防止 内 皱 ， 逐 步 成 形 。 

如 图 3-78 所 示 对 板 料 成 形 中 缺陷 分 类 与 对 应 成 形 阶段 及 防止 和 消除 措施 做 了 图 解 。 
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图 3-78 金属 板 料 成 形 中 缺陷 分 类 与 对 应 成 形 阶 段 及 防止 和 消除 措施 
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复习 思考 题 
































































































































































































































1. 什么 叫板 厚 平面 各 向 异性 和 应 变 硬 化 指数 ? 分 析 其 与 板 料 成 形 性 能 之 间 的 关系 。 

2. 定性 分 析 缩 口 变形 坯料 各 部 分 的 应 力 与 应 变 关系 ( 见 图 3-12) 。 

3. 什么 叫 成 形 极限 图 ? 试 分 析 成 形 极限 图 在 板 料 成 形 中 的 意义 。 

4. 影响 板 料 成 形 性 能 的 主要 因素 有 了 哪些 ? 

5. 试 比较 圆 简 形 零件 与 带 法 兰 边 零件 拉 深 工艺 的 区 别 。 

6. 为 什么 拉 深 时 毛坯 的 拉 断 经 常 发 生 在 凸 模 圆 角 附近 ? 

7. 某 材 料 做 拉 伸 实验 ， 如 果 加 载 过 程 中 的 最 大 拉力 Pi 为 19. 6kN， 试 件 的 原始 前 面积 为 40mm?*， 拉 
断后 试 件 细 颈 点 的 剖面 积 = 35mm?， 求 材料 的 实际 应 力 曲 线 的 近似 解析 式 : rc=Ke" 及 o=oe+rDe。 
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4.1 概述 


挤 压 成 形 是 金属 压力 加 工 的 主要 方法 之 一 。 它 是 在 压力 作用 下 ,金属 毛坯 在 模具 型 腔 内 
发 生 塑性 变形 ， 使 其 横断 面 发 生变 化 ， 从 而 获得 所 要 求 的 尺寸 、 形 状 和 一 定 技术 性 能 的 零件 
的 一 种 压力 加 工 方法 。 它 的 特点 是 : 

1) 被 加 工 金属 呈现 很 强烈 的 三 向 压 应 力 状 态 ,， 可 以 最 大 限度 地 利用 金属 的 
塑性 。 

2) 生产 具有 很 大 的 灵活 性 ， 只 要 更 换 模子 、 穿 孔 棒 、 挤 压 简 等 工具 即 可 生产 不 同形 状 和 
尺寸 的 棒 、 管 、 型 材 ， 而 且 更 换 工具 的 时 间 很 短 。 

3) 不 仅 可 以 生产 形状 比较 简单 的 产品 ， 还 可 以 生产 用 轧 制 、 锻 造 方式 无 法 生产 的 形状 复 
杂 的 产品 。 

4) 产品 精度 比 轧 制 、 银 造 高 。 

根据 被 加 工 金属 的 温度 范围 不 同 ， 挤 压 生 产 主要 分 为 热 挤 压 、 冷 挤 压 和 温 挤 不 三 种 。 


4.2 挤 压 的 基本 方法 


根据 金属 挤 压 杆 相 对 运动 的 特点 ， 金 属 挤 压 方式 分 为 正 挤 奈 、 反 撞 奈 ( 见 图 4-1)、 
横向 挤 压 ( 见 图 4-2) 和 变 截 面 型 材 挤 压 。 其 中 最 基本 的 方法 是 正 挤 压 与 反 挤 压 。 在 
正 挤 压 时 ， 金 属 的 流动 方向 与 挤 压 杆 的 运动 方向 相同 ， 其 主要 特征 是 镍 坯 与 挤 压 简 内 
壁 间 有 相对 滑动 ， 所 以 二 者 间 存 在 着 很 大 的 外 摩擦 。 在 反 挤 压 时 ,金属 的 流动 方向 与 
挤 压 杆 的 运动 方向 相反 ， 其 特点 是 金属 与 挤 压 简 内 壁 间 无 相对 运动 ， 继 而 也 就 无 外 摩 
擦 。 正 挤 压 与 反 挤 压 的 不 同 特 点 对 挤 压 过 程 、 产 品质 量 和 生产 效率 等 都 有 着 极 大 的 


影响 。 

































































图 4-1 挤 压 的 基本 方法 图 4-2 横向 挤 压 棒 材 
a) 正 挤 压 b) 反 挤 压 1 一 挤 压 杆 2 一 挤 压 金属 3 一 挤 压 模 
1 一 挤 压 简 ”2 一 模子 3 一 挤 压 杆 4 一 锭 坏 ”5 一 制品 
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4.3 挤 压 时 金属 的 流动 


4.3.1 研究 金属 流动 的 方法 


1. 坐标 网 格 法 

坐标 网 格 法 是 最 常用 的 实验 方法 。 它 可 较 细 致 地 反映 出 金属 在 各 部 位 和 各 阶段 的 流动 
情况 。 

2. 低 倍 和 高 倍 组 织 法 

这 是 在 生产 上 常用 的 方法 。 在 撞 压 后 取 用 压 余 和 撞 制品 尾部 ， 将 它们 的 纵 断 面 与 横断 面 
抛光 、 腐 蚀 。 最 后 ， 根 据 低 倍 组 织 变化 和 流 线 来 研究 金属 流动 情况 ， 或 根据 高 倍 组 织 进一步 
观察 金属 组 织 的 分 布 。 

3. 视 塑 性 法 

这 是 将 坐标 网 格 法 和 数学 分 析 法 结合 起 来 的 一 种 研究 方法 。 用 儿 个 尺寸 相同 的 同一 品种 
属 试 件 ， 以 不 同 的 挤 压 行程 进行 不 完全 挤 压 。 通 过 对 试 件 网 格 变化 的 分 析 研 究 ， 计 算出 相 
的 主 变形 速度 与 方向 以 及 应 力 ， 最 终 可 得 到 某 条 件 下 的 横断 面 上 与 纵 断 面 上 近似 的 应 变 与 
应 力图 。 此 法 的 缺点 是 必须 中 断 挤 压 过 程 ， 从 而 引起 实验 过 程 中 的 温度 条 件 与 摩 所 条 件 的 
变化 。 

4. 光 塑 性 法 〈 偏振 光 法 ) 

使 用 偏振 光 透 射 塑性 变形 的 透明 模型 ， 可 在 偏光 镜 屏幕 上 观测 到 一 些 相 同 颜 色 的 条 纹 
(等 色 线 ) ， 这 即 是 最 大 剪 切 应 力 的 几何 点 位 置 。 同 时 也 会 出 现 斜 度 相 同 的 条 纹 (等 斜 线 )。 
根据 等 斜 线 可 以 绘制 出 “等 压 线 ”， 即 主 正 应 力 流 线 。 由 这 些 数据 常 可 得 出 试验 模型 的 应 力 和 
应 变 状态 的 特点 。 

5. 云 纹 法 

云 纹 法 是 介 于 坐标 网 格 法 和 光 塑 性 法 之 间 的 一 种 研究 方法 ， 它 是 在 坐标 网 格 法 基础 上 发 
展 起 来 的 。 使 用 坐标 网 格 法 时 ， 根 据 网 格 尺寸 变化 求 出 的 变形 量 只 是 一 个 平均 值 ， 为 了 使 数 
值 更 精确 些 ， 就 应 刻画 出 更 小 线 距 的 网 格 。 但 | 
这 样 一 来 ,不 仅 使 测量 工作 量 增 大 ， 而 且 需 要 
更 为 精密 的 测试 手段 。 根 据 两 组 网 格 对 光 的 
“机 械 干 涉 ” 或 “几何 干涉 ”现象 ， 发 展 了 一 种 
新 的 研究 方法 一 一 云 纹 法 。 

光 塑 性 法 和 视 塑 性 法 的 局 限 性 在 于 不 能 反 
映 具 体 被 挤 压 金属 的 流动 特性 ， 也 不 能 承受 较 
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大 的 挤 压 比 。 1 
4. 3. 2 挤 压 时 材料 的 变形 特点 [| 1 fn 
1. 棒 材 挤 压 时 的 应 力 应 变 特点 。 
单 孔 平 模 挤 压 棒 材 的 外 力 、 应 力 和 应 变 状 。 图 4-3 挤 压 时 的 外 力 、 应 力 和 应 变 状态 图 
态 如 图 4-3 所 示 。 人 




















由 图 可 知 ， 金 属 在 挤 压 时 爱 3 个 力 的 作用 : 。。 工 一 填充 挤 压 阶段 “平流 阶段 “下 一 素 流 阶段 
挤 压 杆 的 正 压力 已 ;， 挤 压 简 和 模 孔 壁 的 反作用 力 
已; 在 金属 与 热 片 、 挤 压 简 与 模 孔 接触 面 上 的 摩擦 力 7 (其 作用 方向 与 金属 流动 方向 相反 )。 
这 些 外 力 的 作用 决定 了 棒 材 单 孔 平 模 正 向 挤 压 时 的 基本 应 力 状态 为 三 向 压 应 力 状 态 。 这 一 应 











197 


固态 成 形 原理 与 控制 





力 状 态 将 有 助 于 利用 和 发 挥 金属 的 塑 


性 。 三 向 压 应 力 分 别 为 轴 向 压 应 力 mi 、 径 向 压 应 力 c,、 





周 向 压 应 力 re (也 叫 环 向 压 应 力 ) 。 
与 应 力 状 态 相 对 应 的 ， 挤 压 时 的 


应 变 状态 为 : 轴 疝 应 变 为 延伸 应 变 e、 


径 向 应 变 se, 和 周 





向 应 变 se， 均 为 压缩 应 变 ， 即 一 向 拉 两 向 压 的 应 变 状态 。 
棒 材 的 挤 压 过 程 是 一 个 轴 对 称 问题 ， 所 以 有 o,=o6。，s,=s6， 其 应 力 分 布 情况 如 图 4-4 所 


示 。 由 于 模 孔 的 存在 ， 挤 压 过 程 中 金 
围 的 区 域 工 。 在 工区 的 应 力 分 布 为 lo 





属 内 部 的 应 力 状态 可 分 为 对 着 模 孔 的 区 域 1 和 在 工区 周 
<loi|=|oe1,， 在 工区 内 则 为 Ioil>lo,l=|e6 1。 在 中 心 线 上 部 





与 下 部 分 别 表 示 工区 的 ,及 0 的 分 布 ，[ 区 的 oj 及 o, 相 应 地 表示 在 上 、 下 两 周边 线 上 。o 及 





FE 


0 ,在 横 























断面 的 分 布 是 中 心 部 分 小 ， 而 靠近 周边 部 分 大 。 
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图 4-4 应 力 分 布 


不 导 


2. 棒 材 挤 压 时 的 金属 流 z 











图 








4-5 ”填充 挤 压 示意 图 
a) 填充 挤 压 开始 时 b) 填充 挤 压 终了 时 











根据 图 4-3， 金 
(1) 填充 挤 压 阶 段 的 变形 特点 





届 在 挤 压 时 的 变形 及 流动 可 分 为 填充 挤 压 、 平 流 、 亲 流 3 个 阶段 。 


为 了 便于 装 料 ,一般 坯 料 的 直径 要 略 小 于 挤 压 简 的 内 径 ， 





这 样 坯料 与 挤 压 简 之 间 就 有 间隙 。 当 挤 压 开始 时 ， 在 挤 压 杆 的 压力 作用 下 ， 挤 压 简 内 的 坯料 


首先 发 生 铀 粗 变形 以 充满 挤 压 简 ， 并 有 部 分 金 








盟 填 满 模 孔 ， 如 图 4-5 所 示 。 在 填充 挤 压 的 过 程 


中 ， 图 4-4 中 的 单元 体 a-a 的 wi=0 或 很 小 ,因此 当 o,, =o,， 即 单元 体 a-a 上 的 径 向 应 力 达 





到 届 服 极限 时 ， 其 附近 的 金 





属 首先 开始 塑性 变形 流入 模 孔 ， 如 图 4-5a 所 示 。 随 着 填充 挤 压 的 
进行 ， 金 属 逐 步 填 满 挤 压 简 ， 模 口 附近 的 金 
时 也 发 生 塑性 变形 ， 同 时 在 模 口 附近 形成 不 变形 的 “死人 区” 。 先 进入 模 孔 的 金 





必 当 其 o, 与 mi 差 值 满足 塑性 条 件 (0o,-o1=0.,) 
属 其 塑性 变形 程 





度 很 小 ， 叫 作 “ 棒 材 头 ”， 如 图 4-5b 所 示 。 


(2) 平流 挤 压 阶段 的 变形 特点 





质点 不 发 生 交错 或 反 向 的 流动 ， 也 就 是 说 ， 原 来 处 于 坯料 中 心 或 边缘 部 分 的 金 


仍 处 于 挤 压 产 品 的 中 心 或 边缘 。 


单 孔 锥 模 不 带 润滑 正 向 挤 压 时 的 平流 阶段 中 典型 的 坐标 网 格 变化 如 


坐标 网 格 中 轴 向 线 有 如 下 变化 : 


1) 原来 平行 于 挤 压 方向 的 轴 向 网 格 线 ， 在 变形 后 





属 流动 的 特点 因 挤 压条 件 的 不 同 而 异 ， 但 其 


这 一 阶段 金 








属 ， 在 变形 后 
图 4-6 所 示 。 
除 前 端 外 仍 保持 其 平行 状态 ， 说 


明 金 属 在 变形 中 做 近似 平流 的 运动 。 
2) 轴 癌 网 格 线 在 横 孔 附近 发 生 两 次 方向 相反 的 弯曲 ， 第 一 次 弯曲 是 发 生 在 进入 变 





形 区 压缩 锥 平面 1 一 1 之 前 ,第 


二 次 则 是 在 流出 变形 区 出 口 平面 了 一 了 之 前 。 最 后 又 重 





新 平行 于 模 孔 轴线 。 将 网 格 各 条 轴 向 线 的 开始 和 终了 弯曲 点 联 起 来 ， 可 得 出 两 个 均匀 平滑 的 
轴 对 称 曲 线 面 。 如 图 4-6 中 的 141 和 卫 B 卫 两 条 线 所 示 。 由 这 两 个 曲面 和 模子 附近 弹性 区 回 








转 线 所 围 成 的 截 锥 形体 积 ， 


就 是 挤 压 变形 区 的 压缩 锥 。 此 二 曲线 也 就 相当 于 进出 变形 区 压缩 


部 分 的 边界 。 这 表明 : 开始 变形 比 工 一 工 早 ， 而 终止 变形 也 比 工 一 开 早 。 
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3) 在 变形 区 内 各 条 线 的 弯曲 程度 不 同 ， 从 中 心 到 周边 线 的 弯曲 程度 越 来 越 大 ， 这 说 明 距 
离 中 心 越 远 的 金属 ， 其 变形 程度 越 大 。 
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图 4-6 单 孔 锥 模 不 润滑 正 挤 棒 材 的 坐标 网 格 变化 
1 一 开始 压缩 部 位 “2 一 压缩 终了 部 位 “3 一 死 区 4 一 堆积 区 


4) 在 距 变 形 区 压缩 锥 前 的 某 些 距离 ， 外 层 格 子 的 轴 向 线 向 坯料 的 中 心 方向 弯曲 ， 使 周边 
层 变 厚 而 中 心 层 压 缩 ， 形 成 金属 推 挤 现象 ， 如 图 4-6 中 的 4 所 示 。 这 种 增 厚 现象 是 由 于 内 层 金 
属 向 前 流动 ， 而 周边 层 金属 受到 边 部 的 摩 氛 阻 力 大 ， 使 金属 发 生 堆 聚 的 结果 。 

5) 从 挤 压 简 内 坯料 上 的 网 格 中 看 到 ， 中 间 部 分 的 网 格 是 在 轴 向 变 长 而 径 向 压缩 ， 它 表明 
中 间 部 分 方 格 的 最 大 主 变形 是 轴 向 变形 ， 金 属 沿 轴 向 向 模 口 方向 流动 。 而 边 部 网 格 在 径 向 上 
变 长 而 轴 疝 压缩 ， 这 说 明 边 部 网 格 上 最 大 的 主 变形 方向 是 径 向 变形 ， 变 形 时 金属 由 边 部 向 中 
部 流动 。 其 主要 原因 是 挤 奈 时 金属 所 受 的 轴 向 应 力 越 靠近 垫 片 部 分 越 大 ， 所 以 边 部 金属 向 中 
心 流动 。 而 径 向 应 力 和 周 向 应 力 如 图 4-6 所 示 ， 越 往 边 部 应 力 越 大 ， 所 以 边 部 金属 向 中 心 
流动 。 

坐标 网 格 上 横向 线 的 变化 : 

1) 所 有 原来 平行 的 横向 线 ， 变 形 后 都 朝 着 流出 方向 发 生 轴 对 称 的 弯曲 凸 出 ， 这 说 明 在 横 
向 上 ， 周 边 金属 受到 挤 压 简 壁 的 摩擦 力作 用 ， 其 流动 比 中 心 层 沛 后 。 

2) 横向 线 向 前 凸 出 的 程度 由 前 向 后 逐渐 增 大 ， 而 且 这 些 横向 线 在 进入 变形 区 之 前 就 已 发 
生 向 前 弯曲 ， 这 说 明 距 变形 区 越 远 的 横向 线 ， 在 挤 压 简 内 移动 距离 越 大 ， 所 受 的 外 摩 探 影响 
也 越 大 ， 则 其 弯曲 程度 也 越 大 ， 顶 部 越 尖 。 

变形 后 ， 这 些 弯 曲 的 横向 线 的 顶点 间 的 距离 ， 在 前 端 较 小 ， 往 后 则 逐渐 增 大 ， 到 挤 压 后 
期 线 间距 急剧 增 大 ， 这 表明 在 不 同 的 部 位 上 金属 所 承受 的 变形 是 不 同 的 。 如 图 4-6 所 示 。 假 定 
变形 前 横向 线 间距 为 mn ， 变 形 后 其 间距 由 前 向 后 分 别 为 三 、、63……l,， 则 有 <4<43……< 
1,。 由 此 得 出 各 方 格 在 轴 向 上 的 延伸 系数 为 : 




























































































二 让 ni 人 J (4-1) 
而 棒 材 挤 压 后 总 延伸 系数 为 A， 则 有 
Lis 
和 =- 竺 (4.2) 
ls 


式 中 “大 一 一 挤 出 后 棒 材 的 长 度 (mm) ; 
1 二 一 一 坯料 的 长 度 (mm) 。 
显而易见 ， 各 网 格 间 的 延伸 系数 关系 为 




















(4-3) 
3) 从 网 格 的 变形 情况 来 看 ， 中 间 部 分 的 网 格 变 成 近似 矩形 ， 而 周边 上 的 网 格 变 成 平行 四 
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边 形 。 由 此 可 知 ， 在 挤 出 棒 材 的 所 有 环形 层 上 除了 发 生 基 本 的 延伸 和 压缩 变形 外 ， 还 承受 了 
前 切 变 形 。 

在 平流 阶段 ， 靠 近 挤 压 模 和 挤 压 热 片 附近 的 金属 ， 由 于 摩擦 阻力 的 阻碍 而 不 参加 变形 ， 
形成 了 不 发 生 塑 性 变形 的 弹性 变形 区 ( 难 变 形 区 )， 它 也 分 为 前 端 弹 性 区 ( 死 区 ) 和 尾 端 弹 
性 区 ， 如 图 4-7 所 示 。 

一 般 在 无 润滑 正 向 热 挤 压条 件 下 ， 如 图 4-7 所 示 的 弹性 区 1 是 以 adc 为 基线 的 回转 曲面 
体 。 其 形成 的 原因 是 : 在 此 区 的 外 摩擦 阻力 7 省 与 Tw 较 大 ,金属 沿 a5、be 折线 流动 很 困难 
(原因 是 oj 与 o, 的 差 值 小 ， 还 达 不 到 塑性 变形 条 件 ) ， 同 时 ， 该 区 的 金属 受 挤 压 简 和 模 支承 的 
冷却 作用 ， 塑 性 低 ， 变 形 抗 力 大 ， 更 不 利于 流动 ， 因 此 形成 一 个 内 摩擦 曲面 adc，adc 面 也 是 
塑性 变形 区 与 弹性 变形 区 的 分 界面 ， 在 此 面 上 正好 满足 塑性 变形 条 件 ， 发 生 逆 性 变形 。 






































图 4-7 正 挤 压 时 的 弹性 变形 区 
a) 平 模 挤 压 b) 锥 形 模 挤 压 
1 一 前 端 弹性 变形 区 或 死 区 2 一 尾 端 弹性 区 2' 一 平流 阶段 末期 时 的 尾 端 弹性 区 

3 一 金属 沿 弹 性 变形 区 内 表面 的 流动 方向 4 一 周边 金属 堆 挤 成 的 缩 径 区 




































































影响 前 问 弹 性 变形 区 的 形状 和 大 小 的 主要 因素 是 模 角 与 摩擦 系数 ， 由 于 它们 的 不 同 ， 进 
影响 了 该 区 域内 应 力 的 分 布 情况 。 因 此 几 是 影响 应 力 分 布 的 因素 对 前 端 弹 性 变形 区 的 形状 
和 大 小 都 有 影响 。 

尾 端 弹性 区 的 形成 原因 与 圆柱 铀 粗 时 难 变形 区 形成 的 原因 相同 ， 主 要 是 由 于 垫 片 上 的 摩 
擦 阻力 限制 了 该 区 金属 的 流动 ， 同 时 也 由 于 挤 压 简 与 垫 片 的 冷却 作用 使 该 区 金属 温度 低 ， 相 
应 的 金属 变形 抗力 高 ， 难 以 进入 塑性 变形 状态 。 

弹性 区 2 的 形状 和 大 小 在 同一 挤 压 过 程 中 的 不 同 阶段 仍 在 不 断 地 缩小 。 在 无 润滑 正 向 挤 
压 时 ,平流 阶段 前 期 由 于 内 层 向 前 推进 而 使 周边 金属 推 挤 加 厚 ， 如 图 4-7 中 4 所 示 ， 从 而 使 弹 
性 区 2 向 模 孔 方向 凸 出 。 而 平流 阶段 后 期 由 于 中 心 区 易 变形 的 金属 已 大 量 流出 ， 需 要 后 端 金 
属 补充 ， 此 时 又 引起 弹性 区 2 的 不 断 缩小 。 到 平流 阶段 结束 时 ， 弹 性 区 2 大 为 减 小 ， 且 其 形 
状 也 由 原来 的 钝 圆 顶 形 改 变 为 顶尖 圆锥 形 。 

(3) 闪 流 阶段 的 变形 特点 ” 亲 流 阶段 是 挤 压 简 中 坯料 长 度 减 小 到 接近 变形 区 压缩 锥 高 度 
时 挤 压 过 程 的 最 后 阶段 。 在 亲 流 阶段 中 ， 垫 片 与 挤 压 模 的 间距 逐渐 减 小 ， 促 使 周边 的 外 层 金 
属 向 中 心 发 生 剧 烈 的 横向 流动 ， 死 区 金属 也 向 模 口 流动 。 由 于 坯料 长 度 缩短 ,金属 在 径 向 上 
(横向 ) 的 流动 增 大 ， 在 垫 片 及 挤 压 模 表 面 上 的 滑动 也 增加 ， 外 层 金 属 沿 着 垫 片 从 周边 向 中 心 
做 回转 交错 的 关 乱 流动 ， 并 形成 了 挤 压 缩 尾 。 

如 图 4-8 所 示 为 采用 馈 填 物 法 观察 挤 压 时 的 金属 流动 情况 结果 。 它 形象 地 表示 了 金属 流动 
的 过 程 及 所 受 的 延伸 变形 、 压 缩 变形 以 及 产生 这 种 变形 的 位 置 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 当 外 摩擦 
较 大 时 ,坯料 顶 端的 针 B 和 侧面 上 部 的 针 1 过 早 地 流入 模 孔 ， 所 形成 的 死 区 也 较 大 ;而 在 摩 
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擦 力 较 小 时 ， 金 属 流动 呈 平流 状态 ， 靠 近 模 孔 的 针 5、4 已 流出 模 孔 ， 而 针 、 针 1 变形 很 小 。 


AB 
a) 


图 4-8 ” 镶 填 物 在 正 挤 压 过 程 
a) 挤 压 前 b) 无 润滑 c) 有 润滑 

(4) 挤 压 时 金属 变形 流动 分 区 的 假定 ”由 图 4-6 坐标 网 格 变化 情况 看 到 ， 在 挤 压 过 程 中 
坯料 在 挤 压 简 中 的 部 位 不 同 ， 其 变形 和 流动 的 特点 不 同 。 由 于 金属 的 组 织 情况 、 受 力 状态 、 
挤 压 速 度 、 外 摩擦 条 件 、 温 度 设 定 及 变化 、 润 滑 方式 等 工艺 条 件 的 不 同 ， 金 属 在 挤 压 简 内 的 
流动 情况 是 大 不 相同 的 ， 即 使 是 同一 种 金属 在 不 同 的 条 件 下 流动 情况 也 不 同 ， 因 此 将 金属 在 
变形 区 中 的 流动 情况 划分 为 若干 区 域 的 假设 只 能 作为 一 种 分 析 的 方式 。 分 区 假设 常用 的 是 将 
金属 分 为 五 个 区 ， 如 图 4-9 所 示 。 

图 中 的 V 区 称 为 延伸 变形 区 ， 在 V 区 内 金属 主要 为 延伸 
变形 。 包 区 为 压缩 变形 区 ， 该 区 内 金属 主要 为 轴 向 压缩 径 向 
延伸 ， 伴 有 一 定 的 切 变形 。 当 仿 区 的 金属 流入 Vi 区 后 ， 又 转 
为 轴 向 延伸 径 向 压缩 。V, 区 为 切 变 区 ,该 区 内 虽然 应 力 0 与 
0, 的 差 值 较 小 ， 由 于 接触 摩擦 的 前 应 力 比 较 大 ， 因 此 该 区 的 
金属 也 进入 塑性 变形 状态 ， 而 且 主 要 是 前 切 变 形 。V, 区 为 
“ 死 区 ”或 弹性 变形 区 ， 其 大 小 与 模子 接触 面 上 的 摩擦 阻力 有 
关 。V; 区 为 未 变形 区 或 弹性 变形 区 ， 其 形成 机 理 与 铂 粗 时 的 
难 变 形 区 的 形成 机 理 相 同 。V, 区 和 Vs 区 的 范围 随 挤 压 过 程 的 
进行 而 不 断 缩小 。 

以 上 五 个 区 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 在 挤 压 过 程 中 不 断 变 
化 的 。 

当 挤 压 热 片 向 前 推进 坯料 时 ，V 区 的 金属 流动 最 快 ，V，。 图 49 挤 压 时 变形 区 分 区 图 未 
区 的 金属 流动 较 慢 ,而 太 区 金属 则 在 挤 压 垫 片 前 逐渐 堆 聚 
起 来 。 

3. 不 同 挤 压 过 程 金属 流动 的 特点 

(1) 用 单 孔 模 正 向 挤 压 非 圆 实心 型 材 的 金属 流动 特点 “在 单 孔 挤 压 实心 型 材 时 ， 由 于 型 
材 的 断面 形状 不 同 ， 金 属 流动 失去 了 类 似 单 孔 模 挤 奈 棒 材 时 的 轴 对 称 (完全 对 称 ) 性 。 而 且 
坯料 断面 与 成 唱 形 状 的 相似 性 也 不 存在 ， 金 属 的 流动 比 棒 材 挤 压 时 更 为 复杂 和 不 均匀 。 在 型 
材 的 厚 壁 处 金属 变形 较 小 ， 流 动 快 ;而 在 薄 壁 处 由 于 金属 的 变形 程度 大 ， 所 以 流动 速度 慢 。 
同时 薄 壁 处 相对 于 厚 壁 处 冷却 快 ， 变 形 抗力 大 ， 使 得 流动 更 不 均匀 。 由 于 金属 是 个 整体 ， 因 
此 各 部 分 不 均匀 流动 的 结果 在 金属 内 部 引起 很 大 的 附加 应 力 。 如 果 控 制 不 当 ， 很 容易 产生 波 
浪 、 竹 曲 、 扭 拧 等 缺陷 ， 当 金属 塑性 较 差 时 还 会 发 生 裂 纹 、 甚 至 撕 裂 。 为 此 ， 应 适当 控制 产 
生 的 附加 应 力 ， 而 关键 是 调整 好 型 材 挤 压 时 的 不 均匀 流动 情况 。 

(2) 多 模 孔 正 向 挤 压 实心 断面 型 材 时 金属 流动 的 特点 “研究 结果 表明 : 多 模 孔 挤 压 如 果 
模 孔 位 置 设计 合理 ， 完 全 可 以 使 金属 流动 均匀 ， 力 学 性 能 的 各 向 异性 也 小 。 

如 图 4-10 所 示 为 挤 压 镁 合金 的 流动 情况 ， 可 看 出 变形 区 显著 缩短 ， 变 形 均一 。 在 同一 台 
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挤 压 机 、 采 用 相同 的 坯料 和 挤 压 比 ， 多 孔 挤 压 的 
压 余 相对 要 少 而 不 影响 产品 质量 ， 且 棒 材 尾部 没 
有 缩 尾 。 

多 孔 模 挤 压 有 一 个 重要 的 特点 ， 就 是 金属 在 
各 孔 中 流出 的 速度 不 相等 ， 主 要 与 型 材 断 面 的 太 
才 与 形状 及 相互 关系 ， 横 孔 重 心 与 模子 中 心 的 相 
对 位 置 ， 定 径 带 长 度 ， 以 及 挤 压 速度 有 关 。 由 于 
这 一 特点 ， 在 模 孔 布置 时 应 充分 考虑 到 金属 流动 
的 特点 。 一 般 将 模 孔 布置 在 由 经 验 确 定 的 同心 圆 
上 。 同 心 圆 的 直径 要 适当 ， 同 心 圆 直径 过 小 ， 则 


















































力 的 作用 ， 结 果 在 内 侧 产生 有 裂纹。 同心 圆 直径 过 美 合金 时 的 流动 特点 





大 时 则 相反 ， 在 外 侧 产生 裂纹 。 

在 多 孔 模 挤 压 型 材 时 ， 位 置 的 布置 上 首先 要 考虑 对 称 性 ， 其 次 要 使 型 材 的 壁 薄 处 尽量 千 
近 模 子 中 心 点 ， 并 尽量 使 各 模 孔 轮廓 最 远 处 到 中 心 点 的 距离 相等 。 第 三 是 要 保证 两 孔 之 间 有 
一 定 的 距离 。 

(3) 正 向 挤 压 管材 或 中 空 型 材 时 的 金属 流动 特点 “ 挤 压 管材 可 用 实心 锭 或 二 穿孔， 也 可 
以 用 空心 锭 直接 放 入 挤 压 简 中 挤 压 ， 或 者 用 实心 饶 和 坯 在 香 形 模 上 挤 压 。 不 论 是 哪 种 方式 扩 
压 管材 ， 锭 与 坏 在 挤 压 时 均 受 到 三 种 力 的 作用 ， 一 种 是 挤 压 简 壁 与 模 壁 的 摩擦 阻力 ， 一 种 是 
位 于 锭 料 中 心 的 穿孔 棒 的 摩擦 阻力 ;还 有 一 种 是 挤 压力 的 作用 。 由 于 力 的 作用 ， 使 得 整个 断 
面 上 的 金属 流动 比 挤 压 棒 材 时 要 均匀 一 些 ， 特 别 是 采用 天 形 模 挤 压 时， 模子 上 的 刀 阻 洁 了 爹 
属 的 自由 流动 ， 使 坯 与 锭 内 外 层 金属 流动 均匀 。 因 此 挤 压 管材 时 能 减少 甚至 消除 产品 中 的 尾 
缩 现 象 ， 压 余 也 比 棒 材 少 一 些 。 

管 环 ( 锭 ) 穿孔 分 完全 与 不 完全 两 种 ， 不 完全 穿孔 时 坏 料 
不 全 穿 通 而 带 一 个 底 ， 此 时 不 形成 料 头 。 完 全 穿孔 时 ， 坯 料 中 
心 用 穿孔 棒 穿 透 ， 此 时 有 一 部 分 金属 成 为 料 头 〈 废 料 ) 。 

完全 穿孔 时 的 金属 料 头 并 未 与 坯料 的 主体 金属 断裂 ， 随 着 
穿孔 的 进行 而 逐步 发 生 断 裂 ， 并 在 断裂 面 上 形成 显 微 的 甚至 守 
观 的 裂纹 ， 这 些 烈 纹 在 生产 薄 壁 管 时 可 能 产生 空洞 而 使 管材 成 
为 废品 。 因 此 生产 薄 壁 管 时 一 般 采 用 钳 孔 而 不 是 穿孔 。 此 外 ， 
在 挤 压 变形 抗力 很 大 的 合金 〈 硬 铝 、 白 铜 ) 时 也 不 采用 穿孔 这 
一 工序 ， 因 为 在 这 种 情况 下 会 在 穿孔 棒 内 产生 很 大 的 应 力 ， 党 
常会 折断 穿孔 棒 。 在 穿孔 时 形成 体积 较 大 的 料 头 的 情况 下 也 不 
采用 穿孔 工序 。 中 | 全 

挤 压 空心 管 坏 的 坐标 网 格 变化 如 图 4-11 所 示 。 在 同样 的 变 » 
形 条 件 下 ， 坐 标 网 格 的 横向 线 比 挤 压 棒 材 时 弯曲 要 小 些 ， 且 其 
最 大 弯曲 点 由 壁 厚 中 心 移 向 芯 棒 一 方 。 由 图 可 见 ， 金 属 流动 速 ”图 4-11 用 同一 变形 程度 挤 















































度 在 坏 料 厚度 上 的 分 布 状况 为 : 与 穿孔 棒 接触 的 内 表面 流动 速 ee 
度 大 于 与 挤 压 简 接触 的 外 表面 ， 原 因 是 靠近 穿孔 棒 附 近 的 金属 Wo 


呈 |o,|>|o | 的 应 力 状态 ， 对 应 的 变形 为 轴 向 拉 伸 ， 另 外 两 向 

( 周 向 、 径 向 ) 压缩 ， 而 靠近 挤 压 简 附近 的 金属 相反 ,， 呈 |o1|>|o, | 的 应 力 状态 ， 变 形 也 相应 
地 为 轴 向 压缩 、 径 向 延伸 ， 而 当 其 流 到 模 口 附近 时 又 转 为 轴 疝 延伸 、 径 向 压缩 。 这 样 势 必 造 
成 穿孔 棱 附 近 的 金属 流动 速度 快 ， 而 徘 近 挤 压 简 的 金属 流动 速度 慢 。 


202 


第 4 章 


挤 压 成 形 原理 与 控制 


由 于 这 一 流动 特点 ， 管 材 的 外 表面 将 受到 轴 向 附加 拉 应 力 ， 内 表面 则 受到 轴 向 附加 压 应 
力 。 由 于 其 流动 是 均匀 的 ， 因 此 附加 应 力 的 值 较 小 。 
管材 挤 压 流 动 的 为 一 个 特点 是 : 原来 坯料 的 前 端面 ， 即 与 模子 接触 的 表面 ， 挤 压 
后 撞 到 管材 头 部 的 外 表面 ， 而 材料 的 后 端面 ， 即 与 垫 片 接触 的 表面 挤 压 后 转移 到 管材 
尾 端的 内 表面 。 这 就 要 求 在 挤 压 时 必须 保持 前 后 端面 平整 清洁 ， 以 保证 挤 压 产 品 的 表 


面 质量 。 





管材 挤 压 还 有 一 个 重要 的 特征 ， 就 是 由 若干 个 同心 圆 精制 而 成 的 管材 ， 挤 出 的 管材 也 具 
有 同心 的 较 薄 管 壁 。 这 一 特点 可 用 于 工业 上 生产 双人 金属 管 。 
对 挤 压 管 实施 润滑 则 对 于 管材 的 挤 压 有 良好 的 影响 。 
挤 压 空 心 型 材 时 金属 的 流动 特点 和 实心 型 材 一 样 ， 也 是 型 材 各 部 分 的 流出 速度 非常 不 均 
匀 ， 结 果 经 常会 引起 型 材 的 起 曲 、 破 裂 、 不 能 充满 孔 腔 或 使 心 梯 位 置 偏 移 ， 从 而 使 型 材 的 尺 














寸 出 现 偏 差 。 型 材 的 断面 对 称 程度 
措施 使 其 速度 尽 可 能 均匀 。 




















越 小 ,金属 的 流出 速度 就 越 不 均 义 ， 从 而 也 就 越 需要 采取 


(4) 反 向 挤 压 时 金属 流动 的 特点 ” 反 向 挤 压根 本 区 别 于 正 向 挤 压 之 处 是 : 除 “ 死 区 ” 附 
近 的 金属 与 挤 压 简 有 滑动 外 ， 其 余 坯 料 与 挤 压 简 并 不 发 生 相 对 滑动 ， 所 以 摩擦 阻力 较 小 ， 所 





需 挤 压力 也 比 正 向 挤 压低 40%， 金 











正 向 挤 压 与 反 向 挤 压 时 金属 流动 特性 比较 如 图 4-12 所 


示 。 可 以 从 图 中 看 出 ， 在 相同 的 工 


属 流动 比较 均匀 ， 变 形 区 仅 集 中 在 模 口 附近 。 





艺 条 件 下 ， 反 挤 压 时 塑性 





变形 区 中 的 网 格 横 线 与 简 壁 垂直 











直至 进入 模 孔 时 才 发 生 剧 








烈 的 弯曲 ;网 格 纵 线 在 进入 变形 区 


大 得 多 。 这 表明 反 挤 压 时 不 存在 锭 坯 内 中 心 层 与 周边 层 区 域 
间 的 相对 位 移 ， 金 属 流动 要 比 正 挤 压 时 均匀 得 多 。 在 挤 压 末 





期 一 般 不 会 产生 金属 订 流 现象 ， 出 
环形 缩 尾 等 缺陷 的 倾向 性 很 小 。 因 


可 比 正 挤 压 时 的 减少 一 半 以 上 。 但 
上 也 可 能 出 现 与 正 挤 压 时 一 样 的 皮下 缩 尾 缺陷 ， 其 产生 过 程 


亦 相同 。 
反 向 挤 压 的 缺点 是 由 于 摩擦 力 





状态 ， 因 此 金属 唱 粒 所 受 的 实际 变形 要 比 正 向 挤 压 小 ， 品 粒 


时 弯曲 程度 要 比 正 挤 压 时 


现 制品 尾部 的 中 心 缩 尾 与 
此 生产 中 控制 压 余 的 厚度 
在 挤 压 后 期 ， 反 挤 压制 品 





小 以 及 整个 金属 处 于 不 动 


组 织 比 正 向 挤 压 时 要 粗大 ， 降 低 了 产品 的 力学 性 能 ， 此 外 ， 


由 于 死 区 很 小 ， 原 来 坯料 表面 的 氧化 物 及 其 他 缺陷 流 到 产品 








图 4-12 


表面 ， 降 低 了 表面 质量 。 脱 皮 挤 压 可 以 避免 这 一 缺陷 ,但 脱 


皮 挤 压 也 有 不 足 之 处 。 主 要 是 为 了 





保证 表面 质量 ， 势 必要 增 





a) 


局 


tt 


) 


挤 压 实验 的 坐标 网 格 对 比 














a) 反 挤 压 


b) 正 挤 压 


加 脱皮 厚度 ， 这 就 会 降低 成 材 率 ， 同 时 去 掉 脱 皮 使 得 挤 压 周期 延长 了 ， 降 低 了 生产 率 。 


4.3.3 影响 金属 流动 的 因素 
1. 金属 特性 本 身 的 影响 





金属 的 特性 主要 指 强度 特性 ， 它 对 挤 压 时 的 流动 特性 有 很 大 影响 。 





一 般 而 言 ， 难 挤 压 的 金属 流动 比 易 挤 压 金 
不 易 发 生 挤 压缩 孔 。 原 因 是 其 内 层 金 
的 外 层 金属 发 生 较 均匀 的 变形 。 如 果 强 度 较 低 ， 则 其 内 层 金 
不 均匀 流动 。 如 图 4-13 所 示 为 难 、 易 挤 压 的 两 类 人 金 




















辕 均 匀 ， 而 纯 金 属 又 比 合金 流动 要 均匀 些 ， 从 而 
属 受 外 部 条 件 的 制约 而 不 易 产 生 流动 ， 使 其 和 受 摩擦 力作 用 
属 容 易 流 动 ， 造 成 内 外 层 金属 较 大 的 
属 的 流动 特性 在 挤 压 过 程 中 的 变化 。 若 将 挤 








压 简 内 的 坯料 分 为 V 变 形 区 ，V，“ 死 区 ”, 及 弹性 变形 区 的 话 ， 则 开始 挤 压 时 ， 两 种 金属 的 万 区 
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相当 ， 易 挤 压 金属 形成 的 万 区 要 大 一 些 ， 到 挤 压 未 期 ， 两 种 金属 的 形状 几乎 相同 。 

2. 摩擦 及 润滑 的 影响 

金属 与 工具 表面 ( 挤 压 简 ， 垫 片 ,模子 ) 之 间 的 摩擦 情况 对 其 流动 的 影响 是 很 大 的 。 如 
果 挤 压 时 的 单位 压力 很 大 ， 则 摩擦 力也 很 大 ， 金 属 可 能 粘 附 在 工具 上 。 特 别 是 用 表面 粗糙 ， 
或 已 有 磨损 的 挤 压 简 挤 压 时 ， 人 金属 流动 会 非常 不 均匀 。 而 这 一 切 都 与 金属 挤 压 时 的 润滑 状态 
六 








第 一 类 型 第 二 类 型 






































图 4-13 金属 在 挤 压 开 始 与 末期 两 种 类 型 的 流动 示意 图 
a) 易 挤 压 的 金属 b) 难 挤 压 的 金属 


根据 摩擦 力 7 和 挤 压 力 P 之 间 的 关系 ， 可 以 得 出 实现 挤 压 过 程 所 需 挤 压 力 P 为 
P=R.+T.+7T,+7, (4-4) 
式 中 R 一 一 不 考虑 外 摩擦 时 挤 压 变 形 所 需 的 (N); 
7 一 一 挤 压 简 侧 壁 上 的 外 摩擦 力 (N) ; 
7 一 一 变形 区 压缩 锥 部 分 侧 表 面 上 的 外 摩擦 力 (N) ; 
7 一 一 模子 定 径 带 表面 上 的 摩擦 力 (N) 。 
公 



































令 了 = 了 + 了 +7， 
则 全 -人 4-5 
人 P RT (4-5) 


式 (4-5) 在 一 定 程度 上 反映 了 挤 压 时 金属 流动 的 不 均匀 程度 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ，R, 越 大 或 7 了 越 小 ， 则 金属 流动 越 均匀 。 

综 上 所 述 ， 摩 擦 作用 对 金属 流动 有 不 良 的 影响 。 然 而 ， 摩 擦 作 用 在 某 些 场合 下 是 有 利 的 ， 
如 挤 压 管材 时 ， 由 于 坯料 中 心 部 分 金属 受 穿孔 棒 的 摩擦 力 和 冷却 作用 , 减 绥 了 其 流动 速度 ， 
使 得 整个 变形 区 内 各 部 分 金属 的 流动 比 挤 压 棒 材 时 均匀 ， 形 成 的 缩 尾 也 小 ， 压 余 量 只 占 坯 重 
的 3%~5%， 比 挤 压 棒 材 时 少 1/2~1/4。 在 挤 太 异型 材 时 ， 我们 也 可 利用 不 同 长 度 的 定 径 带 ， 
进而 产生 不 同 程度 的 摩擦 力 来 调整 型 材 断 面 上 各 部 分 金属 从 模 孔 的 流出 速度 。 

由 于 摩擦 作用 对 挤 压 的 不 良 影 响 ， 在 挤 压 过 程 中 必然 要 进行 润滑 。 润 滑 挤 压 是 指 在 挤 压 
简 及 模 孔 表面 和 穿孔 棒 上 涂 以 润滑 剂 然 后 进行 挤 压 的 过 程 。 润 滑 有 两 大 作用 : 一 是 减 小 摩擦 ， 
使 金属 的 流动 趋 于 均匀 ; 二 是 防止 某 些 黏 性 较 大 的 金属 勾结 工具 ， 以 提高 产品 的 表面 质量 。 

3. 温度 对 金属 流动 的 影响 

所 谓 温度 包括 两 方面 即 坯料 温度 和 挤 压 工 具 温 度 。 它 们 对 金属 流动 的 影响 通过 以 下 4 个 
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方面 来 实现 。 

(1) 改变 金属 的 性 能 ”一般 来 说 随 着 温度 增加 ,金属 的 强度 降低 、 塑 性 上 升 ， 流动 趋 于 
不 均匀 。 就 强度 而 言 ， 强 度 越 高 ， 由 于 变形 抗力 大 ， 因 变形 摩擦 产生 的 热量 也 大 ， 坯 料 的 温 
度 分 布 变 化 也 大 ， 从 而 影响 了 流动 均匀 性 ， 而 男 一 方面 ， 强 度 越 高 ， 外 摩擦 对 金属 流动 的 影 
响 相 对 来 说 要 小 一 些 ， 因 此 流动 较 均 匀 。 所 以 应 根据 每 一 种 金属 与 合金 的 具体 情况 ,选择 合理 
的 加 热 挤 压 制度 ， 使 金属 的 流动 尽量 均匀 。 

(2) 对 导热 性 的 影响 ” 随 着 温度 的 升 高 ， 金 属 的 导热 性 就 会 下 降 ， 使 得 坯料 断面 温度 与 
变形 抗力 分 布 不 均 。 同 时 ， 在 其 他 条 件 都 相同 的 条 件 下 ,金属 导热 系数 越 高 ， 流 动 越 均 匀 。 
如 图 4-14 所 示 为 纯 铜 和 黄 铜 的 测定 结果 。 由 于 纯 铜 导热 性 能 良好 ， 传 热 系 数 最 高 ， 不 论 在 空 
气 中 还 是 在 挤 压 简 内 停留 一 段 时 间 后 ， 沿 狂 坯 径 向 上 的 温度 分 布 与 硬度 分 布 均 较 均匀 。 而 传 
热 系 数 低 的 黄 铜 ， 温 度 分 布 与 硬度 分 布 很 不 均 义 ， 显 然 ， 其 流动 不 均匀 的 程度 较 纯 铜 要 严重 。 
另外 ， 在 润滑 挤 压 时 ， 润 滑 剂 的 导热 性 〈 或 绝热 性 ) 对 于 环 料 断面 的 温度 分 布 是 有 影响 的 。 
一 般 来 说 绝热 性 能 好 的 润滑 剂 有 利于 保持 坯料 断面 温度 的 均匀 分 布 。 
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图 4-14 纯 铜 和 (a+B) 黄 铜 坯料 横断 面 上 的 温度 与 硬度 分 布 


(3) 相 变 的 影响 ”如 果 温 度 变 化 幅度 大 ， 对 于 某 些 金属 来 说 会 发 生 相 变 ， 从 而 改变 金 
的 流动 特性 ， 影 响 金属 的 流动 。 比 如 H62 黄 铜 在 453%C 以 下 是 a+tB' 相 ， 而 B' 相 的 高 温 塑 性 差 ， 
在 450~800%C 为 atB 相 ， 此 时 塑性 较 好 ， 强 度 也 不 低 ， 流 动 比 较 均匀 。 而 在 800%C 以 上 时 为 单 
相 B， 塑 性 很 好 ， 但 强度 低 ， 所 以 挤 压 时 流动 不 均匀 ， 容 易 产生 缩 尾 。 因 此 H62 黄 铜 一 般 在 
650~800% 间 挤 压 。 从 H62 相 变 的 特征 可 以 看 出 : 凡 相 变 导 致 强度 提高 、 塑 性 降低 的 ， 均 有 
利于 金属 流动 均匀 ， 然 而 ， 如 果 塑 性 过 于 降低 ， 在 热 挤 时 会 产生 破 断 。 为 此 挤 压 温度 的 选择 
应 考虑 使 金属 能 在 强度 高 塑性 又 不 低 的 相 区 内 变形 。 

(4) 摩 氛 条 件 变 化 的 影响 ” 摩 氛 条 件 的 变化 在 很 大 程度 上 是 温度 变化 所 致 。 对 于 镍 基 合 
金 由 于 温 升 而 产生 很 多 氧化 皮 ， 而 由 于 镍 基 的 氧化 皮 摩 擦 系数 大 ， 因 而 使 挤 压 时 的 外 摩擦 作 
用 增加 ， 又 进一步 引起 变形 金属 的 温 升 而 使 条 结 工具 的 现象 加 剧 ， 结 果 不 但 加 剧 了 金属 流动 
的 不 均匀 性 ， 还 会 造成 产品 表面 划 伤 。 

挤 压 简 的 温度 对 金属 流动 也 有 影响 。 一 般 情况 下 ， 随 着 挤 压 简 的 温度 升 高 ,金属 流动 趋 
于 均匀 。 原 因 是 撞 压 简 的 温度 提高 后 ， 除 了 增 大 摩擦 系数 ， 影 响 流 动 均匀 性 外 ， 主 要 是 使 坯 
料 的 内 外 层 温差 减 小 ， 变 形 抗力 趋 于 一 致 ， 从 而 使 流动 趋 于 均匀 ， 而 后 者 的 影响 占 主导 地 位 。 
因此 ， 对 纯 铜 ， 黄 铜 、 镁 合金 等 金属 与 合金 均 采 用 预 热 和 加 热 挤 压 简 的 方法 ， 使 挤 压 简 保 持 
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在 一 定 温 度 下 工作 ， 对 金属 的 流动 有 利 。 但 是 不 同 的 材料 使 用 挤 压 简 的 温度 是 不 同 的 ， 也 不 





是 温度 越 高 越 好 。 


4. 变形 程度 和 挤 压 速度 的 影响 
当 铸 逛 直径 不 变 时 ， 随 着 模 孔 减 小 ， 外 层 金属 向 模 孔 中 














流动 的 阻力 增 大 ， 从 而 加 大 了 内 外 层 金属 的 流动 速度 差 。 然 
一 定 程度 后 ， 剪 切 变 形 深 入 内 部 
而 开始 向 均匀 方面 转化 。 如 图 4-15 所 示 ， 当 变形 程度 在 
60% 左 右 时 产品 内 外 层 的 力学 性 能 分 布 差别 最 大 ， 随 后 当 变 
形 程 度 逐 渐 增 大 时 ， 内 外 层 差 距 逐 渐 减 小 ， 当 变形 程度 达到 
90% 时 ， 由 于 变形 深入 到 坯料 内 部 而 使 其 性 能 趋 于 一 致 。 内 


而 当 变形 的 不 均匀 性 增加 到 
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外 层 没 有 差别 ， 因 此 生产 过 程 中 如 果 挤 压 后 不 再 进一步 塑性 图 4.15 挤 压 制品 力学 性 能 与 


加 工 ， 则 变形 程度 最 好 不 小 于 90% ， 以 保证 产品 断面 上 的 力 


学 性 能 均匀 一 致 。 














挤 压 速 度 与 变形 程度 有 一 定 的 关系 ， 当 挤 压 速 度 一 定时 ,金属 从 模 孔 流 出 速 


比 增加 。 在 挤 压 过 程 中 ， 金 
属 外 表面 由 于 外 摩擦 而 引起 的 附加 拉 应 力也 增加 ， 当 人 金 
不 及 逸 散 而 过 热 ， 使 金属 或 合金 超出 了 塑性 范围 时 ， 表 面 附加 拉 应 力 会 引起 产品 产生 周期 


























EG 


出 速度 及 裂纹 向 内 扩展 速度 有 关 。 
5. 工具 结构 与 形状 的 影响 


(1) 模子 的 影响 挤 压 模 对 金 

















变形 程度 间 的 关系 


度 与 入 成正 


属 流 出 速度 必须 选择 适当 ， 如 果 过 大 ， 则 会 导致 不 均匀 流动 加 剧 ， 
属 由 于 流出 速度 提高 而 产生 的 热量 








的 周 向 届 纹 和 破裂 。 同 时 还 应 看 到 ， 裂 纹 的 形状 不 仅 与 应 力 的 分 布 状 总 有关， 还 与 金属 流 


属 的 流动 影响 是 比较 大 的 。 生 产 中 常用 的 挤 压 模 有 平 模 、 


锥 模 两 种 ， 当 然 还 有 弧 形 模 等 。 一 般 而 言 ， 模 角 a 越 大 ,金属 的 流动 就 越 不 均匀 ， 当 模 角 a 


等 于 90°? 时 ， 即 平 模 撞 压 状 态 ， 此 时 人 金 
渐 增 加 。 模 角 对 流动 的 影响 关系 见 图 4-16。 死 区 的 存在 也 阻碍 了 其 他 金 











属 流 动 最 不 均匀 ， 而 且 随 着 模 角 的 增 大 ， 死 区 高 度 也 逐 
局 的 流动 ， 使 变形 不 





均匀 ， 由 图 4-17 可 以 看 出 ， 锥 形 模 挤 压 时 的 死 区 很 小 ， 其 至 完全 消失 ， 因 此 坯料 表层 金属 比 


平 模 时 容易 流动 得 多 。 
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网 4516。 储 般 六 桥 夺 时 疯 副 同 影响 图 4-17 “用 平 模 与 锥 形 模 挤 压 形成 死 区 体积 的 示意 图 
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1 一 模子 2 一 死 区 3 一 锭 坏 








金属 由 变形 区 压缩 锥 进入 定 径 带 时 ， 如 图 4-18 所 示 ， 常 在 定 径 带 处 出 现 细 有 贷 














( 非 接触 变 


形 )。 这 主要 是 因为 金属 在 流动 时 不 能 做 急 转 弯 运动 ， 特 别 是 金属 由 压缩 锥 进入 定 径 带 时 的 速 


度 最 大 ， 更 难以 急 转 弯 ， 金 
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届 的 这 种 流动 特性 与 液体 流动 的 性 质 是 相同 的 。 当 金 





属 出 了 模 孔 
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后 ， 细 有 贷 由 于 弹性 变形 而 消失 ,但 由 于 发 生 非 接 触 变 形 ， 可 能 会 引起 产品 的 外 形 不 规整 。 因 
此 ， 在 横 子 的 压缩 锥 到 定 径 带 的 过 度 部 分 处 应 做 出 圆 角 ， 且 要 有 一 定 长 度 的 定 径 带 。 
(2) 垫 片 的 影响 ” 热 片 有 平面 、 同 面 、 四 面 三 种 。 















































采用 凹面 形 挤 太 垫 可 稍 许 增加 金属 的 流动 均匀 性 。 因 为 在 ” 有， 
填充 挤 压 时 锭 坯 外 层 的 金属 先 变形 ， 从 而 部 分 地 平衡 了 横 5 3 
断面 上 的 流速 差 。 

挤 压 垫 工作 面 形 状 对 金属 流动 的 影响 不 明显 的 原因 ， 人 
在 于 挤 压 垫 内 的 金属 不 变形 。 当 金属 充满 了 此 凹 形 空间 ， KK 
整个 锭 坯 的 流动 条 件 与 平面 热 实际 上 是 一 样 的 。 凹 面 垫 不 








仅 机 加 工 麻 烦 ， 还 增加 了 挤 压 的 压 余 量 ， 因 此 ， 除 了 锭 接 
锭 挤 压 法 使 用 它 之 外 ,广泛 采用 的 还 是 平面 挤 压 垫 。 

(3) 挤 压 简 的 影响 “对 于 宽厚 比 很 大 的 产品 ， 用 圆 ”图 4.18 工作 带 内 的 金属 非 接 触 变形 
的 锭 、 坯 挤 压 时 金属 的 流动 是 很 不 均 义 的， 而 且 挤 压 力也 1 一 金属 2 一 模子 3 一 工作 带 
大 。 因 此 生产 中 经 常 采用 内 和 孔 为 矩形 的 扁 挤 压 简 。 4 一 非 接触 变形 区 5 一 工作 带 入 口 带 锐 
通过 上 述 对 金属 流动 影响 因素 的 分 析 ， 可 以 把 它们 归纳 
如 下 : 属于 外 部 因素 的 ， 有 外 摩擦 、 温 度 、 变 形 程度 以 及 工具 形状 等 ， 属 于 内 部 因素 的 ， 有 合金 成 
分 、 金 属 强 度 、 导 热 性 和 相 变 等 。 由 此 可 见 ， 影 响 金 属 流动 的 内 因 根 结 底 是 金属 在 产生 塑性 变形 时 
的 临界 剪 应 力 7 或 届 服 强度 go、(o0 ,)。 各 处 的 温度 不 同 ， 则 金属 各 点 的 +, 和 co, 值 也 会 不 同 。 在 同 
一 外 力作 用 下 挤 压 时 ,温度 高 的 锭 坯 内 部 金属 的 +. 和 o, 值 较 小 ， 先 进入 塑性 状态 开始 流动 ， 而 外 
妇 金 属 由 于 冷却 ，7. 和 oo, 值 较 高 ， 较 难 进入 塑性 状态 ， 故 流动 得 较 晚 。 如 欲 获 得 较 均 匀 的 流动 ， 
最 根本 的 措施 是 使 锭 坯 端 面 上 的 变形 抗力 均匀 一 致 。 但 是 不 论 采 取 何 种 措施 ， 只 要 存在 变形 区 几何 
形状 和 外 摩擦 的 作用 ， 人 金属 流动 不 均匀 性 总 是 绝对 的 ， 而 均匀 性 是 相对 的 。 


4.4 连续 挤 压 原理 及 特点 


4.4.1 概述 


与 轧 制 、 拉 拔 等 加 工 方法 相 比 ， 和 常规 挤 压 〈 包 括 正 挤 压 、 反 挤 压 、 静 液 挤 压 ) 的 主要 和 缺 
点 之 一 是 生产 的 不 连续 性 ， 一 个 挤 压 周期 中 非 生产 性 间 际 时 间 较 长 ， 对 挤 压 生产 效率 的 影响 
较 大 。 并 且 ， 由 于 这 种 间歇 性 生产 的 缘故 ， 使 得 挤 压 生产 的 几何 废料 〈 坯 料 压 余 与 产品 切 头 
尾 ) 比例 大 为 增加 ， 成 材 率 下 降 。 

连续 挤 压 ， 是 在 Fuchs (1970 年 ) 和 Green (1971 年 ) 先后 提出 利用 黏 性 流体 摩擦 力 挤 压 的 
方法 和 Conform 挤 压 法 以 后 才 得 以 实现 的 。 这 些 方法 〈 包 括 部 分 半 连 续 挤 压 法 ) 大 致 可 以 分 为 两 
大 类 。 第 一 类 是 基于 Green 的 Conform 连续 挤 压 原理 的 方法 ， 其 共同 特征 是 通过 槽 轮 或 链 带 的 连 
续 运 动 〈 或 转动 ) ， 实 现 挤 压 简 的 “无 限 ”工作 长 度 ， 而 挤 压 变形 所 需 的 力 ， 则 由 与 坯料 相 接 触 
的 运动 件 所 施加 的 摩擦 力 提 供 。 第 二 大 类 是 源 于 20 世纪 60 年 代 后 期 为 了 克服 静 液 挤 压 生产 周期 
中 间隙 时 间 过 长 ， 而 试图 使 挤 压 生产 连续 化 的 努力 。 这 一 类 方法 的 共同 特点 是 ， 利 用 高 压 液体 的 
压力 或 竺 性 摩擦 力 ， 或 再 辅 之 以 外 力作 用 ， 实 现 半 连续 或 连续 的 挤 压 变 形 。 所 有 这 些 方法 中 ， 
Conform 连续 挤 压 法 是 目前 应 用 范围 最 广 、 工 业 化 程度 最 高 的 方法 。 


4.4.2 Conform 连续 挤 压 法 


1. Conform 连续 挤 压 原 理 
由 于 在 常规 的 正 挤 压 和 反 挤 压 中 ， 变 形 是 通过 挤 压 轴 和 热 片 将 所 需 的 挤 压力 直接 施加 于 
坯料 之 上 来 实现 的 ， 在 挤 压 简 的 长 度 有 限 、 需 要 通过 挤 压 轴 和 垫 片 直 接 对 坏 料 施加 挤 压力 来 
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进行 挤 压 的 前 提 下 ， 要 实现 无 间断 的 连续 挤 压 是 不 可 能 的 。 一 般 来 讲 ， 为 了 实现 连续 挤 压 ， 
必须 满足 以 下 两 个 基本 条 件 ; 

1) 不 需 借助 挤 压轴 和 挤 压 热 片 的 直接 作用 ， 即 可 对 坯料 施加 足够 的 力 以 实现 挤 压 变形 。 

2) 挤 压 简 应 具有 无 限 连 续 工作 长 度 ， 以 便 使 用 无 限 长 的 坯料 。 

为 了 满足 第 一 个 条 件 ， 其 方法 之 一 是 采用 如 图 4-19a 所 示 的 方法 ， 用 带 和 矩形 断面 槽 的 运动 
模块 和 将 挤 压 模 固 定 在 其 上 的 固定 矩形 块 (人 简称 模块 ) 构 成 一 个 方形 挤 压 简 ， 以 代替 常规 的 
圆 形 挤 压 简 。 当 运动 模块 沿 图 中 第 头 所 示 方 向 连续 向 前 运动 时 ,坯料 在 权 内 接触 表面 摩擦 力 
的 作用 下 向 前 运动 而 实现 挤 奈 。 但 由 于 运动 模块 的 长 度 是 有 限 的 ， 仍 无 法 实现 连续 挤 压 。 





































































































2 坯料 


EE 
ee 


a) b) 


图 4-19 ”Conform 连续 挤 压 原理 图 


为 了 满足 上 述 的 第 二 个 条 件 ， 其 方法 之 一 就 是 采用 槽 轮 (习惯 上 称 为 撞 压 轮 ) 来 代替 村 
块 ， 如 图 4-19b 所 示 。 随 着 挤 压 轮 的 不 断 旋 转 ， 即 可 获得 “无 限 ” 工 作 长 度 的 挤 压 简 。 挤 压 
时 ， 借 助 于 挤 压 轮 凹 枝 表 面 的 主动 摩 握力 作用 ， 坯 料 (一 般 为 连续 线 杆 ) 连续 不 断 地 被 送 入 ， 
通过 安装 在 挤 压 靳 上 的 模子 挤 出 成 所 需 断 面 形状 的 产品 。 这 一 方法 称 为 Conform 连续 挤 压 法 ， 
是 由 英国 原子 能 局 (UKAEA) 斯 普 林 非 尔 德 研究 所 的 格林 (D. Green) 于 1971 年 提出 来 的 。 

2. Conform 连续 挤 压 金属 变形 行为 

(1) 金属 流动 过 程 ”Conform 连续 挤 压 时 ， 由 挤 压 轮 、 挤 压 模 、 挤 压 鞭 构成 大 约 为 四 分 之 
一 至 五 分 之 一 圆周 长 的 半 封 闭 圆 环形 空间 (该 长 度 可 根据 需要 进行 调整 ) ， 以 实现 常规 挤 压 法 
中 挤 压 简 的 功能 。 为 了 区 别 于 常规 挤 压 法 的 情形 ， 一 般 将 这 种 具有 特殊 结构 和 形状 的 挤 压 科 
称 为 挤 压 型 腔 。 

如 图 4-20 所 示 ， 稳 定 挤 压 阶 段 挤 压 型 腔 内 的 金属 流动 变形 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 填充 变 
形 阶段 和 挤 压 变 形 阶段 。 在 填充 变形 阶段 ， 圆 形 坯料 在 外 摩擦 力 的 作用 下 被 连续 搜 和 挤 压 型 
腔 。 随 着 撞 压 轮 的 转动 ， 圆 形 坯 料 与 叫 柳 的 侧 壁 和 槽 封 块 的 接触 面积 逐渐 增加 ， 金 属 逐 渐 癌 
型 腔 的 角落 部 位 填充 ， 直 至 和 矩形 断面 被 完全 充满 ， 填 充 过 程 完成 。 从 坯料 人口 至 型 腔 完 全 被 
充满 的 区 段 称 为 填充 段 (或 填充 区 ) ， 所 对 应 的 圆心 角 称 为 填充 角 。 

填充 完成 后 ， 金 属 继续 向 前 流动 ， 到 达 堵 头 附 近 时 所 受到 的 压 应 力 〈 平 行 于 挤 压 轮 切 向 
的 应 力 ) 达到 最 大 。 当 挤 压 型 腔 足 够 长 时 ， 模 孔 入 口 附 近 的 压力 值 (可 高 达 1000MPa 以 上 ) 
足以 迫使 金属 流入 设 在 堵 头 或 槽 封 块 上 的 进 料 孔 ， 最 终 被 迫 通 过 安装 在 挤 压 靴 内 的 模子 实现 
挤 压 变 形 。 由 于 挤 压 变 形 所 需 的 变形 功 主要 来 自从 型 腔 被 完全 充满 到 进 料 孔 之 间 的 区 段 内 作 
用 在 金属 表面 的 摩擦 力 所 做 的 功 ， 故 将 该 区 段 称 为 挤 压 段 (或 称 挤 压 区 )， 所 对 应 的 圆心 角 称 
为 挤 压 角 。 

稳定 挤 压 成 形 时 模 孔 附近 所 需 压 力 的 大 小 依 挤 压条 件 〈 例 如 挤 压 比 ) 的 不 同 而 发 生变 化 。 
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由 图 4-20 不 难 推 断 ， 即 使 在 挤 奈 轮 直径 、 四 模 尺 寸 
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图 4-20 挤 压 型 腔 内 金属 流动 变形 过 程 与 受 力 分 析 
































二 


沸 封 块 的 包 角 等 不 变 时 ， 挤 压 段 所 需 长 














度 会 随 其 他 挤 压 条 件 的 不 同 而 产生 变化 。 因 此 ， 在 进行 挤 压 模具 设计 时 ， 需 要 考虑 挤 压 条 件 
可 能 的 变动 范围 ， 确 定 挤 压 段 的 最 小 所 需 长 度 。 
(2) 变形 金属 受 力 分 析 挤 压 型 腔 内 变形 金属 的 受 力 情况 如 图 4-20 所 示 。 位 于 挤 压 轮 缘 





























上 的 凹 槽 槽 底 和 两 个 侧 壁 作用 在 金属 接触 表面 上 的 摩擦 应 力 方 向 与 金属 流动 方向 相同 ， 而 覃 






























































封 块 作用 在 金属 上 的 摩擦 力 与 金属 流动 方向 相反 。 因 此 ， 挤 压 轮 旋转 时 ， 止 权 槽 底部 分 作用 
在 金属 表面 上 的 摩擦 力 (7,) 的 方向 与 模 封 块 (固定 在 挤 压 加 上 ) 作用 在 金属 表面 上 的 摩擦 
力 (71) 的 方向 相反 ， 作 为 粗略 佑 计 ， 可 以 认为 二 者 数值 大 小 近似 相等 ， 相 互 抵消 ， 对 撞 压 
塑性 变形 功 没有 贡献 ， 但 具有 使 变形 金属 温度 升 高 的 作用 ; 而 凹 槽 两 个 侧 壁 上 的 摩擦 力 〈7s3 
和 74) 的 合力 ， 构 成 实现 挤 压 变 形 所 需 的 挤 压 力 ， 提 供 整 个 变形 过 程 的 塑性 变形 功 。 

由 连续 挤 压 变形 和 受 力 特点 可 知 ， 挤 压 型 腑 内 变形 金属 横断 面 上 的 压 应 力 〈 平 行 于 挤 压 





轮 缘 切线 方向 的 应 力 ) 3 
























































咸 靠 近 模 孔 越 大 。 理 论 分 析 表 明 ， 与 横断 面 上 奈 应 力 的 变化 规律 相同 ， 



































变形 金属 内 各 点 的 静水 压力 、 四 权 侧 壁 与 权 封 块 上 所 受到 的 正 压 力也 随 着 靠近 模 孔 而 迅速 


增加 。 





需要 指出 的 是 ， 图 4-20 关于 挤 压 时 的 金属 受 力 模 型 ， 是 一 种 较为 理想 的 状态 。 实 际 挤 压 





成 形 时 ,尤其 是 和 


昌 和 软 多 


日 合金 





























的 挤 压 成 形 时 ， 由 于 强烈 的 摩 探 热 和 变形 热 作 用 ， 金 属 处 于 完 





全 热 变形 状态 ， 止 槽 表面 与 变形 金属 之 间 产 生 完全 黏着 摩擦 状态 ， 形 成 较 薄 的 务 塑 性 剪 切 变 
形 层 。 这 种 全 黏着 摩擦 状态 ， 确 保 槽 轮 与 变形 金属 之 间 不 容易 产生 打消， 从 而 将 杆 状 环 料 连 
续 、 稳 定 地 搜 入 挤 压 型 腔 中 。 

此 外 ， 由 于 实际 密封 上 的 原因 ， 模 封 块 与 挤 压 轮 缘 之 间 、 堵 头 与 凹 槽 侧 壁 之 间 均 存在 由 于 金属 
泄漏 而 产生 的 强 摩擦 作用 。 在 进行 挤 压 力 、 挤 压 功 耗 计算 时 ， 必 须 充 分 考虑 这 一 影响 因素 。 
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3. Conform 连续 挤 压 特 点 

根据 上 述 成 形 原理 与 受 力 分 析 可 知 ， 与 常规 的 挤 压 方 法 相 比 ，Conform 连续 挤 压 具 有 以 下 
几 个 方面 的 优点 : 

1) 由 于 挤 压 型 腔 与 坯料 之 间 的 摩擦 大 部 分 得 到 有 效 利用 ， 撞 压 变 形 能 耗 大 大 降低 。 常 规 
正 挤 压 法 中 ， 用 于 克服 挤 压 简 壁 上 的 摩擦 所 消耗 的 能 量 可 达 整 个 挤 压 变形 能 耗 的 30% 以 上 ， 
有 的 甚至 可 达 50%。 据 计算 ,在 其 他 条 件 基本 相同 的 条 件 下 ，Conform 连续 挤 压 可 比 常规 正 挤 
压 的 能 耗 降低 30% 以 上 。 

2) 可 以 省 略 常 规 热 挤 压 中 坯料 的 加 热 工 序 ， 节 省 加 热 设 备 投资 ， 且 如 上 所 述 ， 可 以 通过 
有 效 利用 摩擦 发 热 而 节省 能 耗 。Conform 连续 挤 压 时 ， 作 用 于 坯料 表面 上 的 摩擦 所 产生 的 摩擦 
热 ， 连 同 塑 性 变形 热 ， 可 以 使 挤 压 坯料 上 升 到 400~500% ( 铝 及 铝 合 金 ) 甚至 更 高 ( 铜 及 铜 
合金 ) ， 以 至 于 坯料 不 需 加 热 或 采用 较 低 温度 预 热 即 可 实现 热 挤 压 ， 从 而 大 大 节省 挤 压 生 产 的 
热电 费用 。 

此 外 ， 在 常规 挤 压 生产 中 ,不 但 摩擦 发 热 消耗 了 额外 的 能 量 ， 而 且 还 可 能 给 挤 压 生 产 效 
率 与 产品 质量 带 来 不 利 影 响 。 例 如 ， 在 铝 及 铝 合金 工业 材料 挤 压 生 产 中 ， 一 般 需 要 加 热 到 
400~500% 进行 热 挤 奈 ， 而 由 于 挤 压 坯料 与 挤 压 简 壁 之 间 剧 烈 的 摩擦 发 热 ， 往 往 导 致 变形 区 内 
温度 的 显著 升 高 ， 导 致 产品 性 能 不 均匀 、 挤 压 速 度 的 提高 受到 限制 等 问题 。 

3) 可 以 实现 真正 意义 上 的 无 间断 连续 生产 ， 获 得 长 度 达 到 数 千 米 乃至 数 万 米 的 成 卷 产 
品 ， 如 小 尺寸 薄 壁 铝 合 金 盘 管 、 铝 包 钢 导线 等 。 这 一 特点 可 以 给 挤 压 生产 带 来 如 下 几 个 方面 
的 效益 : 中 显著 减少 间歇 性 非 生产 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 ; @ 对 于 细小 断面 尺寸 产品 ， 可 以 
大 大 简化 生产 工艺 、 缩 短 生 产 周 期 ，@@ 大 幅度 地 减少 挤 压 压 余 、 切 头 尾 等 几何 废料 ， 可 将 挤 
压 产品 的 成 材 率 提高 到 90% 以 上 ， 甚 至 可 高 达 95% ~ 98.5% ; 由 大 大 提高 产品 沿 长 度 方向 组 
织 、 性 能 的 均匀 性 。 

4) 具有 较为 广泛 的 适用 范围 。 从 材料 种 类 来 看 ，Conform 连续 挤 压 法 已 成 功 地 应 用 于 铝 
及 软 铝 合金 、 铜 及 部 分 铜 合 金 的 挤 压 生产 ; 坯料 的 形状 可 以 是 杆 状 、 颗 粒状 ， 也 可 以 是 熔融 
状态 ; 产品 种 类 包括 管材 、 线 材 、 型 材 ， 以 及 以 铝 包 钢 线 为 典型 代表 的 包 履 材料 。 

5) 设备 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 设 备 造价 及 基建 费用 较 低 。 

由 上 所 述 可 知 ，Conform 连续 挤 压 法 具有 许多 常规 挤 压 法 所 不 具有 的 优点 ， 尤 其 适合 于 热 
挤 压 温 度 较 低 (如 软 铝 合金 ) 、 小 断面 尺寸 产品 的 连续 成 形 。 然 而 ， 由 于 成 形 原理 与 设备 构造 
上 的 原因 ，Conform 连续 挤 压 法 也 存在 以 下 几 个 方面 的 缺点 : 

1) 对 坯料 预 处 理 〈 除 氧化 皮 、 清 洗 、 干 燥 等 ) 的 要 求 高 。 实 际 生 产 表明 ， 线 杆 进 入 挤 压 
轮 前 的 表面 清洁 程度 ， 直 接 影响 挤 压 产 品 的 质量 ， 严 重 时 甚至 会 产生 夹杂 、 气 孔 、 针 眼 、 裂 
纹 、 沿 焊 颖 破裂 等 缺陷 。 

2) 尽管 采用 扩展 模 挤 压 等 方法 ，Conform 连续 挤 压 法 也 可 生产 断面 尺寸 较 大 、 形 状 较 为 
复杂 的 实心 或 空心 型 材 ， 但 不 如 生产 小 断面 型 材 时 的 优势 大 。 这 主要 是 由 于 坯料 尺寸 与 挤 压 
速度 的 限制 ， 生 产 大 断面 型 材 时 Conform 连续 挤 压 单 台 设备 产量 远 低 于 常规 正 挤 压 法 。 

3) 虽然 如 前 所 述 Conform 连续 挤 压 产品 沿 长 度 方向 的 组 织 、 性 能 均匀 性 大 大 提高 ， 但 由 
于 坯料 的 预 处 理 效果 、 难 以 获得 大 挤 压 比 等 原因 ， 采 用 该 法 生产 的 空心 产品 在 焊 缝 质量 、 耐 
高 压 性 能 等 方面 不 如 常规 正 挤 压 - 拉 拔 法 生产 的 产品 好 。 这 一 缺点 限制 了 连续 挤 压 生产 对 于 某 
些 本 应 具有 很 大 优势 的 产品 的 应 用 。 

4) 挤 压 轮 凹 槽 表面 、 覃 封 块 、 堵 头等 始终 处 于 高 温 高 摩擦 状态 ， 因 而 对 工 模具 材料 的 耐 
磨 耐 热 性 能 要 求 高 。 

5) 由 于 设备 结构 与 挤 压 工作 原理 上 的 特点 ， 工 模具 更 换 比 常规 挤 压 困难 。 

6) 对 设备 液压 系统 、 控 制 系统 的 要 求 高 。 
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4. Conform 连续 挤 压 工艺 

挤 压 铝 及 软 铝 合金 产品 时 ， 四 柳 、 轮 缘 和 槽 封 块 表面 容易 医 结 金属 ， 依 靠 摩擦 发 热 及 变 
形 热 ， 可 使 变形 金属 的 温度 由 室温 状态 很 快 上 升 至 250~450% ， 挤 压 模 进 料 孔 附 近 甚 至 可 达 
500% 以 上 ， 大 到 热 挤 压 状态 ， 获 得 软 态 产 品 。 

挤 压 铜 及 铀 合金 产品 时 ， 由 于 铜 不 容易 黏 结 在 工具 表面 ， 坯 料 与 凹 槽 侧 壁 之 间 不 易 形 成 
黏着 摩擦 ， 因 而 所 需 填充 段 与 挤 压 段 的 长 度 比 挤 压 铝 及 铝 合金 时 的 长 。 

Conform 连续 撞 压 时 ， 坯 料 在 撞 压 型 腔 内 受到 剧烈 的 前 切 作 用 ,金属 流动 较 闪 乱 ， 且 挤 压 
模 进 料 孔 前 的 死 区 很 小 ， 很 难 获得 常规 正 挤 压 死 区 阻碍 坯料 表皮 流入 产品 之 中 的 效果 。 此 ， 
采用 连续 杆 状 坯料 〈 盘 杆 ) 挤 压 时 ,为 了 防止 坯料 表面 的 油污 、 氧 化 皮膜 流 人 产品 之 中 ,一 
般 需要 对 坯料 进行 预 处 理 。 预 处 理 的 方法 分 为 脱 线 处 理 和 在 线 处 理 ， 在 线 处 理 又 分 为 机 械 清 
刷 法 和 超声 波 清洗 法 。 

杆 坏 的 脱 线 处 理 方法 一 般 是 将 成 卷 杆 坯 浸 泡 在 清洗 液 中 ， 通 过 清洗 液 与 表面 的 化 学 作用 
除去 油污 与 氧化 皮膜 。 例如， 对 于 铝 及 铝 合 金 杆 坏 ,通常 采用 质量 分 数 为 4% ~6%NaOH 溶液 
作 清 洗 液 。 这 种 方法 具有 清洗 效果 好 、 生 产 安排 灵活 ( 预 处 理 与 生产 线 分 离 ) 等 优点 ， 但 存 
在 金属 损耗 大 (最 大 可 达 1%)、 漂 洗 困 难 、 预 处 理 后 的 管理 要 求 严 等 缺点 。 

采用 在 线 清洗 法 进行 预 处 理 时 ，Conform 连续 挤 压 工艺 流程 如 图 4-21 所 示 。 常 用 在 线 预 
处 理 方法 有 两 种 : 机 械 清 刷 法 与 超声 波 清洗 法 。 机 械 清 刷 法 采用 钢丝 刷 或 高 强 树 脂 质 毛 刷 对 
杆 坏 表面 进行 清理 ， 如 霍 尔 顿 (Holton) 机 械 设备 公司 采用 在 主机 前 布置 4 对 互 成 90°? 的 钢 刷 
对 杆 坏 表面 进行 清理 的 方式 。 该 方式 具有 耐用 、 除 污 效 果 较 好 等 优点 ,但 也 存在 清洗 效果 稳 
定性 欠 理 想 (主要 取决 于 杆 坏 的 清洁 状态 ) ， 脱 落 、 折 断 的 钢丝 有 可 能 被 带 入 挤 压 型 腔 ， 影 响 


产品 质量 等 缺点 。 
机 械 清 刷 吹 净 


图 4-21 盘 杆 坯料 在 线 清洗 Conform 连续 挤 压 工艺 流程 


超声 波 清洗 法 是 使 盘 杆 开卷 、 矫 直 后 通过 清洗 液 ， 附 加 超声 波 振 动 以 除去 表面 油污 、 尘 
垢 。 巴 布 科 克 (Babcock) 线材 设备 公司 制造 的 连续 挤 压 设 备 即 采用 超声 波 预 处 理 方式 。 常 用 
超声 波 清洗 剂 分 为 以 碱 性 物质 为 主要 成 分 的 碱 性 液 和 以 活化 剂 为 主要 成 分 的 水 基 液 两 类 。 超 
声波 清洗 具有 除 污 效 果 好 、 金 属 损耗 小 等 优点 ， 其 最 大 的 缺点 是 清洗 能 力 难以 满足 高 速 连续 
挤 压 的 要 求 。 增 加 清洗 槽 的 长 度 是 提高 清晰 能 力 的 有 效 措 施 ， 但 这 会 增加 超声 设备 的 复杂 程 
度 、 设 备 的 占 地 和 投资 。 


4.4.3 连续 铸 挤 


1. 连续 铸 挤 原理 

连续 铸 挤 技术 (Castex) 是 由 英国 Alform 公司 于 1983 年 首先 提出 ， 霍 尔 顿 公司 联合 其 他 
公司 于 1986 年 将 其 应 用 于 工业 规模 生产 的 。 该 技术 的 基本 工作 原理 如 图 4-22 所 示 ， 是 将 连续 
铸造 与 Conform 连续 挤 压 结合 成 一 体 的 新 型 连续 成 形 方法 。 坯 料 以 熔融 金属 的 形式 通过 电磁 泵 
或 重力 浇注 连续 供给 ， 由 水 冷 式 槽 轮 (和 铸 挤 轮 ) 与 柳 封 块 构成 的 环形 型 腔 同时 起 到 结晶 器 和 
挤 压 简 的 作用 。 
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由 凝固 靳 和 挤 压 靳 的 工作 区 长 度 对 横 轮 形 
成 的 包 角 ( 称 为 铸 挤 角 ) 是 影响 连续 铸 挤 的 重 
要 参数 ， 可 在 90° ~180° 之 间 变 化 。 为 有 利于 设 
备 的 合理 结构 和 平面 布置 ， 常 用 的 铸 挤 角 有 90。 
( 见 图 4-23) 和 180。 ( 见 图 4-22) 两 种 形式 ， 
也 有 采用 120?" 铸 挤 角 的 报道 ( 见 图 4-24)。 采 
用 180" 铸 挤 角 工艺 稳定 性 较 好 ， 控 制 较为 容易 ， 
可 以 采用 较 快 的 转速 进行 挤 压 ; 可 以 获得 较 大 
的 撞 压 力 ， 实 现 较 大 断面 或 较 大 压缩 比 产 品 的 
生产 ， 但 工 模具 热 负 荷 较 大 ， 挤 压 能 耗 较 大 。 
反之 ，90° 铸 撞 角 时 工艺 稳定 性 控制 难度 较 大 ， 
挤 压力 较 小 ; 为 了 获得 足够 长 度 的 凝固 区 ， 需 
要 采用 较 低 的 转速 进行 铸 挤 ， 工 模具 工作 条 件 
较 好 ， 挤 压 能 耗 较 低 。 

与 通常 的 Conform 连续 挤 压 法 相 比 ， 连 续 
铸 挤 法 具有 如 下 优点 : 

1) 由 于 轮 酸 中 的 金属 处 于 液态 与 半 固 态 (凝固 区 ) 或 接近 于 燃点 的 高 温 状态 ( 挤 压 
区 ) ， 实 现 挤 压 成 形 所 需 能 量 消耗 低 。 

2) 金属 从 凝固 开始 至 结束 的 过 程 中 ， 始 终 处 于 变形 状态 下 ， 相 当 于 在 凝固 过 程 中 对 金属 
施加 了 一 个 搅拌 外 力 ， 因 而 有 利于 细 化 晶 粒 ， 减 少 偏 析 。 

3) 直接 由 液态 金属 进行 成 形 ， 省 略 坏 料 预 处 理 等 工艺 ， 工 艺 流程 简单 ， 设 备 结构 紧凑 。 

2. 连续 铸 挤 工艺 

(1) 连续 铸 挤 的 工艺 特点 “连续 铸 挤 时 ， 金 属 熔 体 的 浇注 温度 、 铸 挤 轮转 速 与 冷却 强度 、 
铸 挤 角 是 影响 铸 挤 过 程 稳定 性 与 生产 效率 的 关键 因素 。 熔 体 浇 注 温度 、 铸 挤 轮 转速 与 冷却 强 
度 的 合理 匹配 ， 是 控制 金属 的 凝固 速度 ， 建 立足 够 的 凝固 区 长 度 ， 实 现 稳 定 成 形 的 前 提 ， 也 
是 将 模 孔 附近 的 挤 压 温 度 控 制 在 合理 范围 的 关键 。 一 般 而 言 ， 熔 体 的 浇注 温度 越 高 ， 铸 挤 轮 
转速 越 快 ， 和 铸 挤 轮 冷 却 强度 越 低 ， 则 凝固 区 的 长 度 越 短 ， 挤 压 温 度 越 高 ， 工 艺 稳 定性 越 差 。 
反之 亦 然 。 

如 前 节 所 述 ， 铸 挤 角 也 是 影响 连续 铸 挤 工艺 稳定 性 的 重要 参数 ， 但 为 了 有 利于 铸 挤 设备 
结构 合理 和 平面 布置 方便 ， 一 般 采 用 90" 和 180° 两 种 铸 挤 角 。 

连续 铸 挤 可 以 用 来 生产 各 种 铝 及 铝 合 金管 材 、 实 心 和 空心 型 材 ， 与 Conform 连续 挤 压 法 相 
比 ， 工 艺 更 简单 ， 节 能 效果 更 加 显著 , 但 由 于 凝固 过 程 的 存在 ， 导 致 生产 稳定 性 较 差 ， 生 产 
效率 较 低 。 由 于 连续 铸 挤 过 程 中 金属 凝固 时 排 气 排 漆 条 件 较 差 ， 不 太 适 合 于 对 致密 性 要 求 高 
的 导体 材料 、 高 耐 压 和 高 耐 蚀 性 空心 产品 的 生产 。 工 艺 稳定 性 较 差 ， 生 产 效率 较 低 ， 产 品 臻 
密 性 较 差 ， 是 连续 铸 挤 未 能 取代 Conform 连续 挤 压 法 获得 大 规模 应 用 的 主要 原因 。 

作为 克服 连续 铸 挤 过 程 中 凝固 速度 较 慢 的 缺点 ， 提 高 生产 效率 ， 国 外 报道 了 采用 连 铸 连 
挤 蔡 代 连 续 铸 挤 。 连 铸 连 挤 将 连续 铸 挤 的 族 固 过 程 和 挤 压 过 程 独立 为 两 部 分 ， 主 要 由 一 台 棒 
材 连 铸 机 和 一 台 Conform 连续 撞 压 机 构成 ， 连 铸 棒 材 在 保持 高 温 状 态 下 直接 进入 Conform 连续 
撞 压 机 。 该 工艺 保留 了 连 铸 和 连 挤 各 自 的 优势 ， 克 服 了 Castex 和 Conform 各 自 的 缺点 。 因 此 ， 
这 种 连 铸 连 挤 工艺 可 以 理解 为 是 第 二 代 的 Castex 连续 铸 撞 工艺 ， 也 可 以 认为 是 第 二 代 的 
Conform 连续 挤 压 工艺 。 

(2) 特种 合金 线材 连续 铸 挤 ”金属 连续 铸 挤 时 包括 熔 体 〈 液 态 金属 ) 冷却 凝固 、 半 固态 
变形 、 固 态 成 形 三 个 过 程 。 由 于 金属 在 型 腔 内 受到 来 自 于 轮 槽 表面 和 就 体 上 模 封 块 表 面 的 不 




















图 4-22 连续 铸 挤 工作 原理 
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同方 向 的 摩擦 力作 用 ， 因 而 液态 金属 和 部 分 凝固 的 半 固 态 金 属 受 到 附加 搅拌 作用 ， 而 已 完全 
凝固 金属 继续 受到 强烈 的 剪 切 变形 作用 。 利 用 这 一 特点 ， 连 续 铸 挤 法 可 用 来 生产 含有 特殊 成 
分 、 高 合金 含量 (如 高 硅 、 高 铁 含量 ) 的 特种 铝 合金 材料 。 

Al-Ti-B 合金 线材 是 变形 铝 合金 铸 坏 生产 时 广泛 使 用 的 唱 粒 细 化 剂 ，Al- Sr 合金 线材 是 Al- 
Si 系 铸 造 铝 合金 的 理想 细 化 剂 。 采 用 连续 铸 挤 法 从 合金 熔 体 直接 生产 Al-Ti-B、A-Sr 等 特种 合 
金 线材 〈 最 终 产品 ) ， 与 半 连 铸 - 挤 压 、 连 铸 连 轧 等 生产 工艺 相 比 ， 既 有 利于 大 幅度 简化 工艺 ， 
节约 能 耗 和 降低 成 本 ， 还 可 利用 连续 铸 挤 过 程 的 凝固 和 变形 特点 ， 促 进 合金 中 AlTi; 、Al4sSr 颗 
粒 呈 细小 均匀 分 布 ， 防 止 TiB; 颗 粒 的 偏 聚 。 同 样 的 理由 ， 连 续 铸 挤 还 适合 于 各 种 铝 合 金 焊 丝 
的 生产 。 

为 了 确保 挤 压 开始 时 线材 顺利 从 模 孔 挤 出 ， 在 较 短 的 时 间 内 建立 稳定 的 生产 工艺 ， 铸 挤 
前 需 对 铸 挤 靴 进行 预 热 ， 以 使 挤 压 温度 尽快 达到 稳定 状态 。 

(3) 包 有 覆 材料 连续 铸 挤 ” 铝 包 钢 复合 线 广泛 应 用 于 电力 和 输送、 通信 线 缆 等 领域 。 铝 包 钢 
线 的 直径 较 小 、 铝 包 禾 层 的 厚度 较 薄 ， 采 用 连续 铸 挤 法 成 形 铝 包 钢 线 ， 可 以 克服 铝 及 铝 合金 
线材 、 管 材 和 型 材 连续 铸 挤 生产 效率 较 低 的 问题 ， 是 一 种 工艺 简单 、 低 成 本 的 方法 ， 具 有 较 
大 的 发 展 空间 。 

采用 连续 铸 挤 生产 铝 包 钢 线 等 一 类 包 有 覆 材 料 时 ， 其 包 有 覆 成 形 设备 一 般 采 用 切 向 炭 注 ， 切 
向 挤 出 成 形 〈 铸 挤 角 为 90") 的 结构 形式 ， 如 图 4- 24 所 示 为 铝 包 钢 复合 线 铸 挤 成 形 示 意图 。 
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Ee S00 he de a 图 4-24” 围 式 连续 铸 挤 设备 组 成 示意 图 
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1 一 熔化 炉 ”2 一 保温 炉 ”3 一 流 模 4 一 铸 挤 轮 5 一 铸 挤 革 
6 一 槽 封 块 ”7 一 挤 压 模 ”8 一 冷却 ”9 一 产品 “10 一 卷 取 


钢丝 预 热 是 连续 铸 挤 法 生产 铝 包 钢 线 的 关键 。 无 预 热 钢丝 导致 铝 包 有 覆 层 与 钢丝 接触 时 的 
温度 急剧 降低 ， 显 著 影 响 铝 和 钢 之 间 的 界面 结合 强度 ; 预 热 温度 过 高 则 会 增加 钢丝 表面 的 氧 
化 程度 ， 同 样 不 利于 界面 结合 。 有 研究 报道 ， 钢 丝 合 适 的 预 热 温度 为 330% 左右 ， 考 虑 到 实际 
生产 中 连续 铸 挤 速度 较 低 ， 钢 丝 的 直径 较 小 ， 钢 丝 加 热 后 进 人 挤 压 包 履 区 过 程 中 可 产生 较 大 
的 温度 下 降 ， 实 际 的 预 热 温 度 可 取 400~450%C 。 

模具 内 金属 温度 ( 撞 压 温度 ) 是 影响 铝 和 钢 之 间 界 面 结 合 质量 的 另 一 个 重要 因素 。 挤 压 
温度 太 低 ， 不 利于 界面 的 哮 合 和 元 素 的 相互 扩散 ， 界 面 结 合 强度 下 降 ; 挤 压 温度 过 高 ， 则 会 
因为 馈 钢 反应 在 界面 上 形成 多 种 FeAl 系 金属 间 化 合 物 ， 使 界面 变 脆 ， 结 合 强 度 下 降 。 对 于 包 
履 层 为 纯 铝 的 情形 ， 较 为 合适 的 挤 压 温 度 范 围 为 450~500%C 。 

在 可 能 的 条 件 下 ,采用 较 高 的 挤 压 温度 ， 同 时 通过 模具 设计 和 提高 铸 挤 速度 等 措施 ， 缩 
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短 铝 和 钢 线 在 高 温 下 的 接触 时 间 ， 有 利于 改善 界面 结合 质量 ， 防 止 脆 性 相 的 形成 。 
与 连续 铸 挤 生产 管线 材 或 型 材 时 的 情形 相同 ， 铸 挤 靴 预 热 是 保证 挤 压 初 期 铝 包 钢 线 顺利 
挤 出 、 较 快 建立 稳定 生产 工艺 的 重要 措施 ， 预 热 温 度 范 围 为 400~500% 。 


4.5 挤 压制 品 的 组 织 性 能 及 质量 控制 


4.5.1 挤 压 制品 的 组 织 


金属 材料 显 微 组 织 参 量 包括 : 唱 粒 平均 太 寸 ， 亚 唱 平 均 太 寸 ， 晶 粒 形 状 ， 亚 唱 尺 二 与 取 
向 差 ， 材 料 不 均匀 粒度 的 特征 与 程度 ， 织 构 的 存在 与 形式 等 。 

1. 挤 压 制品 组 织 的 不 均匀 性 

与 其 他 热 加 工 方法 相 比较 ， 挤 压制 品 组 织 的 特点 是 ， 组 织 在 其 断面 上 与 长 度 方 向 上 分 布 
都 很 不 均匀 。 一 般 来 说 ， 总 是 沿 制品 长 度 前 端 晶 粒 粗大 后 端 细小 ， 沿 断面 径 向 上 中 心 处 品 粒 
粗大 外 层 细小 。 

挤 压制 品 的 组 织 在 断面 上 和 长 度 上 的 不 均匀 性 ， 主 要 是 由 于 变形 不 均匀 引起 的 。 由 前 述 
已 知 ， 变 形 程 度 是 由 制品 的 中 心 向 外 层 ， 由 头 部 向 尾部 逐渐 增加 的 。 狂 坯 被 挤 压 垫 推 进 时 ， 
外 层 金属 在 进入 塑性 变形 区 之 前 就 已 承受 挤 压 简 壁 的 剧烈 摩擦 作用 ,产生 了 附加 剪 切 变形 ， 
进入 塑性 变形 区 后 ， 外 层 金 属 进 入 剧烈 滑 移 区 ， 与 中 心 部 分 的 金属 变形 程度 不 同 。 沿 径 向 上 
的 变形 不 均匀 ， 必 然 导 致 金属 的 组 织 不 均匀 ， 外 层 金 属 晶 粒 破碎 程度 较 之 中 心 部 分 的 剧烈 。 
显然 ， 承受 挤 压 简 摩 擦 作用 时 间 越 长 的 锭 坯 部 分 外 层 附 加 剪 切 变形 越 强 烈 ， 并 癌 狂 坯 内 部 未 
渐 深 入 甚至 可 能 深入 到 锭 坯 中 心 ， 从 而 使 晶 粒 破碎 程度 由 头 部 站 尾部 逐渐 加 剧 ， 甚 至 全 断面 
上 的 晶 粒 很 细小 。 

导致 挤 压 制品 组 织 不 均匀 的 男 一 个 因素 是 挤 压 温 度 和 速度 的 变化 。 在 锭 坯 温度 与 简 壁 温 
度 之 差 较 大 的 情况 下 ， 挤 压 某 些 不 允许 高 速 挤 压 的 重 有 色 金 属 ， 如 锡 磷 青铜 时 ， 由 于 挤 压 速 
度 低 ， 锭 坯 在 挤 压 简 内 移动 的 时 间 较 长 。 由 于 简 壁 的 冷却 作用 ， 后 段 金 属 在 较 低 温度 下 变形 ， 
金属 在 变形 区 内 和 出 模 孔 后 再 结晶 不 完全 ， 挤 压 末 期 , 金属 流动 加 快 更 不 利于 再 结晶 ， 得 到 
的 挤 压制 品 内 尾部 晶 粒 细小 ， 甚 至 得 到 纤维 状 加 工 组 织 ; 而 其 前 端 塑性 变形 温度 较 高 ， 金 属 
可 进行 较 充 足 的 再 结晶， 故 品 粒 较 大 。 与 上 述 情况 相反 ， 在 挤 压 纯 铝 与 软 铝 合金 时 ， 由 于 变 
形 热 不 易 散 失 ， 简 、 锭 间 温 度 差 不 大 ， 致 使 变形 区 内 金属 温度 在 挤 压 过 程 中 逐渐 升 高 ， 制 品 
组 织 前 端 细小 ， 尾 部 粗大 。 

在 挤 压 具有 相 变 的 合金 时 ， 由 于 温度 的 变化 使 合金 有 可 能 在 相 变 温度 下 变形 ， 造 成 组 织 
不 均匀 。 

2. 挤 压制 品 的 粗大 晶 粒 组 织 

唱 粒 粗大 一 般 只 在 局 部 出 现 ， 这 样 的 制品 组 织 具 有 明显 的 不 均匀 唱 粒 尺寸 而 被 称 为 唱 粒 
不 均匀 或 组 织 不 均匀 。 

(1) 粗 晶 环 的 分 布 规律 ”用 单 孔 模 挤 压 铝 合金 棒 时 ， 由 于 模 孔 距 挤 压 简 辟 的 距离 相等 ， 
则 在 济 火 后 形成 的 粗 晶 环 均匀 地 分 布 在 周边 上 。 

多 了 乱 模 挤 压 圆 棒 经 济 火 后 ， 粗 唱 环 出 现在 局 部 周边 上 ， 呈 月 牙 形 。 局 部 周边 上 的 月 牙 形 
粗 晶 环 依 模 孔 数 不 同 而 略 有 差别 。 模 孔 数 少 ， 月 牙 形 粗 唱 环 较 长 ， 模 孔 数 多 则 月 牙 形 粗 唱 
环 短 。 

型 材 或 异型 棒 材 断面 上 的 粗 品 环 分 布 不 均匀 。 在 型 材 角 部 或 转角 区 ， 粗 唱 环 的 厚度 较 大 、 
晶 粒 较 粗 。 

对 于 挤 压 制品 断面 上 治 径 向 分 布 的 规律 为 : 靠近 挤 压 简 壁 的 部 分 出 现 较 厚 粗 品 环 ， 工 件 
带 摩 擦 阻力 较 大 的 部 分 具有 较 厚 粗 唱 环 ; 较 厚 粗 品 环 处 的 品 粒 比较 粗大 。 沿 挤 压制 品 长 度 方 
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向 上 的 粗 晶 环 厚度 的 分 布 规律 是 头 部 薄 尾 部 厚 ， 严 重 情况 下 会 在 全 断面 上 出 现 粗 晶 组 织 。 

(2) 粗 晶 环 的 形成 机 理 ” 粗 晶 环 产生 的 部 位 常常 是 金属 材料 承受 剧烈 附加 剪 切 变形 的 
部 位 。 

对 纯 铝 、 软 铝 合 金 以 及 镁 合金 (MB15) ， 在 挤 压 过 程 中 其 外 层 晶 粒 承受 较 内 部 更 加 剧烈 
的 附加 剪 切 变 形 ， 且 沿 制 品 纵向 上 尾部 较 头 部 的 要 剧烈 得 多 。 对 于 承受 外 摩擦 强烈 和 承受 外 
摩 掠 时 间 长 的 部 位 的 金属 附加 剪 切 变形 都 比较 大 ， 其 品 粒 破碎 和 唱 格 牌 扭 的 程度 也 比较 剧烈 。 
因此 ， 该 部 位 金属 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ， 即 界面 能 高 ， 从 而 降低 了 该 部 位 的 再 结晶 温度 。 
有 的 研究 者 指出 ， 制 品 周边 层 的 完全 再 结晶 温度 比 中 心 部 分 的 要 低 35%C 左右 ， 使 唱 粒 形 核 长 
大 的 驱动 力 提高 。 纯 铝 和 软 铝 合 金 挤 压 温 度 较 高 ， 挤 压 速 度 较 快 ， 出 口 温 度 也 较 高 ， 在 二 次 
再 结晶 时 ， 周 边 层 优先 产生 唱 粒 的 吞并 长 大 而 出 现 粗 晶 环 。 挤 压 温度 越 高 ， 粗 唱 环 越 厚 。 

由 于 热 挤 压 时 的 挤 压 比 大 、 挤 压 温 度 高 ， 塑 性 变形 的 多 边 化 结果 使 组 织 稳定 。 在 强大 
应 力作 用 下 ， 部 分 第 二 相 ， 如 MnAl, 、CrAD 等 以 弥散 质点 状态 析出 并 聚集 在 晶 界 上 。 了 弥散 质 
点 的 析出 使 唱 粒 形 核 率 和 长 大 速率 都 下 降 ;， 再 结晶 温度 提高 ， 也 阻碍 了 唱 粒 的 长 大 与 聚集 ， 
于 是 得 到 了 部 分 金属 化 合 物 析 出 并 聚集 在 唱 界 上 的 不 完全 析出 组 织 。 湾 火 加 热 时 ， 由 于 温度 
高 ， 析 出 的 第 二 相 质 点 又 重新 溶解 ， 使 阻碍 唱 粒 长 大 的 作用 消失 ， 于 是 ， 制 品 表面 层 细 小 唱 
粒 区 的 晶 核 有 了 长 大 聚集 的 条 件 ， 形 成 粗大 唱 粒 。 

(3) 形成 粗 晶 环 的 影响 因素 

1) 合金 元 素 。 铝 合金 粗 晶 组 织 的 产生 与 含有 一 定量 的 镍 、 铬 、 钛 和 铬 等 元 素 及 其 不 均匀 
分 布 有 关 。 研 究 发 现 ， 当 锰 的 质量 分 数 在 0.2%~0.6% 时 ， 出 现 的 粗 晶 环 厚度 最 大 ;继续 增加 
锰 含 量 时 ， 粗 晶 环 减少 以 至 完全 消失 。 例 如 ,在 w (Mn) = 0.56% 的 合金 中 ， 在 500%C 加 热 时 
出 现 粗 晶 环 ， 而 在 w(Mn)= 1. 38% 的 合金 中 ， 则 在 高 达 560%C 的 加 热 温度 下 才 出 现 粗 晶 环 。 这 
是 由 于 锰 含 量 增加 时 ， 在 合金 中 保持 相应 浓度 的 MnAl, 质 点 的 温度 较 高 ， 改 变 了 品 核 剧烈 长 大 
的 温度 。 因 此 ,合金 中 锰 含 量 的 增加 不 可 能 避免 粗 唱 环 的 形成 ， 而 只 是 提高 了 其 形成 温度 。 
若 保 持 湾 火 加 热 温 度 不 变 ， 则 可 通过 增加 锰 含 量 来 防止 粗 唱 环 生 成 。 

2) 铸 锭 均匀 化 。 均 匀 化 热处理 对 不 同 铝 合 金 的 影响 不 同 。 均 匀 化 温度 一 般 是 470 ~ 
510%C 。 在 此 温度 范围 内 ，LD2 一 类 合金 中 的 Mg,Si 相 会 大 量 溶 入 基体 金属 ; 而 LY12 一 类 合 
金 中 的 MnAls ， 却 从 基体 金属 中 大 量 析出 。 析 出 的 MnAle 相 质点 在 均匀 化 时 大 大 削弱 对 再 结晶 
的 抑制 作用 ， 同 时 ， 析 出 并 聚集 长 大 以 后 的 MnAl。 质 点 抑制 再 结晶 的 作用 更 弱 。 由 于 锰 对 铝 合 
金 进行 均匀 化 以 后 会 促使 粗 唱 环 增 厚 ， 而 且 均 匀 化 的 温度 越 高 、 时 间 越 长 ， 粗 唱 环 会 越 厚 ， 
因此 ， 对 含 锰 的 LY12 等 硬 铝 合 金 铸 锭 可 根据 具体 情况 进行 不 均匀 化 处 理 。 对 不 含 锰 的 铝 合 
金 ， 铸 锭 均匀 化 对 粗 唱 环 的 产生 影响 不 大 ， 即 无 论 均匀 化 与 否 ， 淳 火 加 热 过程 中 的 制品 内 都 
存在 粗 晶 环 。 

3) 撞 压 温度 。 挤 压 温 度 的 影响 与 合金 中 镭 含 量 、 均 匀 化 热处理 制度 有 关 。 如 果 提 高 合金 
中 的 锰 含 量 及 铸 锭 均匀 化 热处理 的 温度 ， 降 低 挤 压 温 度 ， 无 疑 是 在 挤 压 前 使 合金 旦 过 饱和 固 
溶 体 状态 并 加 剧 挤 压 变形 过 程 中 的 第 三 相 析 出 ， 促 使 滩 火 加 热 时 粗 晶 环 的 生成 。 因 此 ， 对 需 
淳 火 时 效 热处理 强化 的 合金 ， 尽 量 避 免 在 合金 两 相 区 的 温度 条 件 下 挤 压 。 例 如 ， 在 挤 压 LD7 
锻 铝 合金 时 ， 对 一 般 用 途 的 型 棒 材 ， 逛 坏 加 热 温 度 为 400~460% ， 挤 压 简 温度 为 330~430%C ， 
而 对 必须 限制 粗 晶 环 尺寸 的 型 、 棒 材 ， 采 用 挤 压 温度 440~460% ， 挤 压 简 温 度 420~440%C 。 

4) 应 力 状 态 。 以 金属 间 化 合 物质 点 形态 MnAl, 存 在 的 Mn， 在 合金 中 的 扩散 速度 与 合金 
的 应 力 状态 有 关 。 压 应 力 大 的 地 方 扩散 速度 低 ， 而 拉 应 力 小 的 地 方 Mn 的 扩散 速度 高 。 其 结果 
是 ， 外 层 金属 中 析出 的 锰 比 中 心 部 分 的 多 ， 降 低 了 对 再 结晶 的 抑制 作用 ， 产 生 一 次 再 结晶 。 
由 于 强化 相 弥 散 析 出 于 唱 界 ， 才 阻止 挤 压 过 程 中 的 唱 粒 长 大 。 为 减 小 挤 压 时 流动 不 均匀 性 ， 
可 采用 较 高 的 挤 压 简 温 度 ， 并 尽量 降低 金属 与 工具 间 的 摩擦 ， 如 反 撞 压 法 和 润滑 挤 压 法 。 
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3. 挤 压制 品 的 层 状 组 织 

层 状 组 织 也 叫 片 状 组 织 。 其 特征 是 折断 后 的 制品 断口 呈现 出 与 木质 相似 的 形 貌 。 分 层 的 
断口 四 凸 不 平 并 带 有 裂纹 ， 各 层 分 界面 近似 平行 于 轴线 。 继 续 压 力 加 工 或 热处理 均 无 法 消除 
这 种 层 状 组 织 。 它 对 制品 纵向 力学 性 能 影响 不 大 而 使 横向 力学 性 能 有 所 降低 。 

层 状 组 织 的 产生 ， 主 要 归 因 于 铸造 组 织 不 均匀 ， 如 存在 大 量 的 气孔 、 缩 孔 ， 或 是 品 界 上 
分 布 有 未 溶 入 固溶体 的 第 二 相 质 点 或 杂质 。 其 次 ， 由 于 挤 夺 时， 在 强烈 的 两 压 一 拉 的 主 变形 
状态 下 ， 铸 造 组 织 内 所 存在 的 这 些 缺 陷 在 周 向 上 压 薄 、 轴 疝 上 延伸 ， 而 呈 层 状 。 

防止 层 状 组 织 的 措施 一 般 从 改善 铸造 组 织 着 手 ， 如 减少 柱状 唱 区 ， 扩 大 等 轴 品 区 ， 同 时 
使 晶 界 上 的 杂质 分 散 或 减少 。 为 此 ， 针 对 不 同 合金 的 具体 情况 采用 不 同 的 方法 。 在 铸造 时 ， 
可 采用 高 度 不 超过 200mm 的 短 结晶 器 来 消除 铝 青铜 内 的 层 状 组 织 。 而 对 铝 合金 ,减少 合 金 中 
的 氧化 腊 和 金属 化 合 物 在 晶 内 的 偏 析 ， 可 减少 或 消除 层 状 组 织 。 


4. 5.2 挤 压 制品 的 力学 性 能 


1. 挤 压制 品 力学 性 能 的 不 均匀 性 

由 挤 压 变 形 与 组 织 的 不 均匀 性 ， 必 然 会 引起 其 挤 压制 品 内 力学 性 能 的 不 均匀 性 。 制 品 力 
学 性 能 的 分 布 规律 一 般 是 ， 未 经 热处理 的 实心 挤 压 制品 内 部 与 前 端的 强度 R, 与 Ro , 较 低 ， 
而 外 层 与 后 端的 较 高 。 伸 长 率 8 的 变化 则 相反 。 如 图 4-25 所 示 为 挤 压 棒 材 横向 与 纵向 上 的 搞 
拉 强 度 的 变化 。 对 于 铝 及 其 合金 来 说 ， 强 度 较 高 的 铝 合金 制品 性 能 分 布 如 上 所 述 ， 而 纯 银 与 
软 铝 合金 的 力学 性 能 则 是 制品 内 部 与 前 端 强度 高 则 伸 长 率 低 ， 外 层 与 后 端的 强度 低 则 伸 长 率 
高 。 不 同 变形 程度 时 的 性 能 不 均匀 性 为 ， 当 挤 压 比 较 小 时 ， 制 品 内 部 与 外 层 的 力学 性 能 不 
均匀 性 较为 严重 ， 当 挤 压 比较 大 时 ， 由 于 变形 深入 ， 制 品 性 能 的 不 均匀 性 减 小 ;， 当 挤 压 比 很 
大 时 ， 内 部 性 能 基本 一 致 。 

挤 压制 品 力学 性 能 的 不 均匀 性 ， 也 表现 在 制品 纵向 性 能 与 横向 性 能 的 差异 上 。 挤 压 时 的 
主 变形 状态 ， 使 晶 粒 沿 纵向 延伸， 同时 ， 存 在 于 晶 间 界面 上 的 金属 化 合 物 、 杂 质 、 缺 陷 也 沿 
挤 压 方向 排列 ， 也 都 使 挤 压 制品 内 部 组 织 呈 现 出 具有 取向 性 的 纤维 状 组 织 ， 对 提高 纵向 力学 
性 能 起 着 重要 作用 ， 从 而 使 制品 力学 性 能 的 各 向 异性 较为 严重 。 对 空心 管材 ， 其 断面 上 的 力 
学 性 能 分 布 原则 与 实心 挤 压 棒 材 一 样 。 但 是 当 管材 壁 厚 不 大 时 ， 工 具 摩 擦 作用 及 较 大 的 变形 
程度 ， 使 断面 上 的 性 能 趋 于 均匀 。 

2. 挤 压 效应 

某 些 工业 用 铝 合金 经 过 同一 热处理 - 济 火 与 时 效 后 ， |1 
出 现 挤 压 制品 纵向 上 的 抗 拉 强度 要 比 其 他 压力 加 工 ( 轧 ”所 
制 、 拉 伸 或 锻造 制品 的 高 ， 而 伸 长 率 较 低 的 现象 。 通常 “0 .9 
将 此 现象 称 为 “ 挤 压 效应 ”"。 挤 压制 品 的 抗 拉 强度 值 与 锻 "1 ， 2 
件 、 轧 件 的 相 比较 ， 最 大 差 值 可 达 150MPa。 应 当 指 出 ， 7 
不 适当 的 加 工 工艺 ， 如 使 用 一 次 挤 压 毛料 作 锭 坏 进 行 二 次 。 
挤 压 、 横 向 变形 或 任何 方向 的 冷 变形 ， 都 会 降低 甚至 消除 | 一 一 一 
挤 奈 效应。 这 些 合金 的 挤 压 效应 只 是 在 使 用 铸造 态 锭 坯 进 1-5 
行 一 次 挤 压 然后 热处理 时 ， 才 十 分 显著 。 。 _ 


0 
为 了 确保 制品 挤 压 效应 ， 生 产 中 应 正确 考虑 以 下 工艺 = 
参数 ， 并 应 考虑 合金 元 素 含量 


里 。 


(1) 挤 压 温 度 ” 选 择 挤 压 温 度 来 确保 硬 馈 合金 和 LD2 ”图 4-25 镁 合金 棒 材 力学 性 能 
1 : l oe 
锻 铝 合金 挤 压 效应 ， 主 要 取决 于 锰 含 量 。 锰 含量 直接 影响 
流 火 前 加 热 时 制品 组 织 能 否 发 生 再 结晶 和 再 结晶 的 程度 。 Ne 
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对 鳃 含量 少 的 LD2 银 铝 合 金 ， 淳 火 前 的 高 温 加 热能 发 生 充分 的 再 结晶 。 这 种 合金 的 性 能 
与 挤 压 温度 的 高 低 关 系 不 大 。 对 于 中 等 锰 含 量 [w( Mn)= 0.3% ~0.6%] 的 硬 铝 合金 和 LD2 银 
铝 合金 ， 挤 压 温 度 对 制品 挤 压 效 应 有 着 明显 的 影响 ， 在 不 同 的 挤 压 温度 下 获得 的 挤 压 效应 程 
度 不 同 。 

(2) 变形 程度 ”变形 程度 对 硬 铝 合金 挤 压 效应 的 影响 在 锰 含 量 不 同时 也 有 所 不 同 。 当 不 
含 锰 或 含 少量 锰 [w( Mn)= 0.1%] 时 ， 增 大 变形 程度 使 LY12 合金 挤 压 效应 降低 。 


4.5.3 挤 压制 品 的 质量 控制 


1. 制品 断面 形状 与 尺寸 

无 论 是 热 加 工 态 的 成 品 还 是 毛料 ， 其 实际 尺寸 最 终 都 应 控制 在 名 义 尺寸 的 偏差 范围 内 ， 
其 形状 也 应 符合 技术 条 件 的 要 求 。 由 于 下 述 一 些 原因 ， 挤 出 的 制品 断面 尺寸 和 形状 可 能 与 要 
求 不 符 。 

1) 型 材 挤 压 时 的 流动 不 均匀 性 ， 其 所 导致 的 缺陷 有 拉 薄 、 扩 口 、 并 口 等 。 一般 可 用 更 改 
模 孔 设计 、 修 模 或 型 辊 矫正 的 方式 克服 。 

2) 工作 带 过 短 ， 挤 压 速 度 和 挤 压 比 过 大 ， 可 能 产生 工作 带 内 的 非 接触 变形 缺陷 ， 使 制品 
的 外 形 与 尺寸 均 不 规则 。 

3) 模 孔 变形 。 在 挤 压 变形 抗力 高 、 热 挤 温 度 也 高 的 白 铜 、 镍 合金 制品 时 ， 模 孔 极 易 塑 性 
变形 从 而 导致 制品 断面 形状 与 尺寸 不 符合 要 求 。 

4) 工 模具 不 对 中 或 变形 。 挤 压 机 运动 部 件 的 磨损 〈 卧 式 挤 压 机 上 较为 严重 ) 不 均 或 调整 
不 当 ， 致 使 各 工 模 具 间 装配 不 对 中 ， 以 及 变形 了 的 工 模具 ， 都 有 可 能 导致 管材 偏心 。 

2. 制品 长 度 方向 的 形状 

由 于 工艺 控制 或 模具 上 的 问题 ， 常 产生 沿 长 度 方 向 上 的 形状 缺陷 。 某 些 较 轻微 的 缺陷 可 
在 后 续 的 精 整 工序 中 纠正 ， 严 重 时 则 报废 。 

(1) 弯曲 模 孔 设计 不 当 与 磨损 ， 使 制品 出 模 孔 时 单 边 受 阻 ， 流 动 不 均 匀 ; 立 式 挤 压 机 
上 制品 掉 入 料 黎 受 阻 等 都 可 使 挤 压 制品 弯曲 。 一 般 可 以 用 矫 直 工序 (压力 矫 直 、 辊 式 矫 直 或 
拉 伸 矫 直 ) 予以 克服 。 

(2) 扭 拧 ”由 于 模 孔 设计 及 工艺 控制 不 当 , 金属 的 不 均匀 流动 常 出 现 型 材 扭 拧 缺陷 。 轻 
度 扭 拧 可 用 牵引 机 或 拉 伸 矫 直 克 服 ， 重 度 扭 拧 因 操作 困难 或 拉 伸 矫 直 引起 断面 尺寸 超 差 往往 
使 废料 量 增 加 。 

3. 制品 表面 质量 

挤 制品 表面 应 清洁 、 光 谓 ， 不 允许 有 起 皮 、 和 气泡 、 裂 纹 、 粗 划 道 、 夹 杂 以 及 腐蚀 斑点 ， 
允许 表面 有 深度 不 超过 直径 与 壁 厚 允许 偏差 的 轻微 擦 伤 、 划 伤 、 压 坑 、 氧 化 色 和 矫 直 痕迹 等 。 

对 需 继 续 加 工 的 毛料 ， 可 在 挤 压 后 进行 表面 修理 ， 以 除去 轻微 气泡 、 起 皮 、 划 伤 与 裂纹 
等 缺陷 以 保证 产品 质量 。 

(1) 裂纹 ”裂纹 的 产生 与 流动 不 均匀 所 导致 的 局 部 金属 内 附加 拉 应 力 大 小 有 关 。 

在 挤 压 生 产 中 ， 某 些 合金 特别 是 某 些 高 温 塑 性 较 差 的 合金 ， 制 品 表面 上 易 出 现 横 向 裂纹 。 
这 种 裂纹 一 般 外 形 相似 ， 距 离 相 等 ， 呈 周期 分 布 ， 所 以 称 为 周期 性 裂纹 ( 见 图 4-26)。 和 裂纹 的 
周期 性 及 深度 与 合金 品种 、 金 属 内 部 的 应 力 状态 、 挤 压 温 度 及 挤 压 速 度 有 关 。 

裂纹 的 产生 与 金属 在 挤 压 过 程 中 的 受 力 与 流动 情况 有 关 。 挤 压 过 程 中 随 着 金属 流向 出 口 
( 见 图 4-27) ， 轴 向 主 压 应 力 下 降 ， 轴 向 附加 拉 应 力 增 加 。 而 金属 内 部 的 附加 应 力 和 基本 应 力 
个 加 后 ， 工 作 拉 应 力 逐 渐 增 加 ， 能 量 逐 渐 积 累 。 一 旦 应 力 值 达到 金属 在 该 温度 下 的 抗 拉 强 度 
时 ， 则 产生 裂纹 。 在 挤 压 时 ， 如 果 锭 坯 外 层 金属 流速 低 于 中 心 的 金属 流速 ， 则 有 可 能 出 现 表 
面 裂 纹 ， 反 之 有 可 能 出 现 中 心 裂 约 。 在 实际 生产 中 ， 挤 压制 品 产生 的 裂纹 主要 是 表面 裂纹 。 
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图 4-26 挤 压 制品 的 周期 裂纹 图 4-27 挤 压 时 周期 裂纹 的 形成 过 程 
a) 金属 受 情况 b) 裂纹 扩展 情况 
1 一 附加 应 力 ”2 一 基本 应 力 ”3 一 工作 应 力 























由 上 述 可 知 ， 和 裂纹 的 产生 原因 主要 是 由 于 金属 流动 不 均匀 导致 出 现 拉 应 力 的 结果 。 但 是 
如 果 合 金 在 此 条 件 下 具有 足够 的 强度 ， 则 不 一 定 会 产生 裂纹 。 影 响 合 金 强 度 的 在 这 里 主要 是 
温度 。 通 常 将 在 该 温度 下 出 现 裂纹 的 温度 称 为 “临界 温度 ”。 每 一 种 合金 都 有 自己 的 临界 温 
度 ， 它 主要 与 合金 的 成 分 有 关 。 挤 压 时 ， 塑 性 变形 区 内 的 温度 除 与 锭 坯 的 原始 加 热 温度 有 关 
外 ， 主 要 与 挤 压 速 度 有 关 。 挤 压 速 度 快 ， 变 形 区 内 的 金属 温度 升 高 ， 在 晶 界 处 低 熔 点 物质 就 
要 熔化 ， 所 以 在 拉 应 力作 用 下 容易 拉 裂 。 

周期 性 横向 裂纹 是 挤 压 工艺 废料 产生 的 重要 缺陷 之 一 ， 因 此 可 采取 以 下 工艺 措施 加 以 防 
范 : 制订 与 执行 合理 的 温度 速度 规程 ; 增强 变形 区 内 主 应 力 强度 (可 通过 增 大 挤 压 比 、 模 子 
工作 带 长 度 以 及 带 反 压力 来 实现 ) ; 采用 挤 压 新 技术 (水 冷 模 挤 压 、 冷 挤 压 、 润 滑 挤 压 、 等 温 
挤 压 ， 以 及 梯 温 锭 挤 压 等 )， 

(2) 气泡 与 起 皮 ”在 铸造 过 程 中 ， 析 出 的 或 未 能 移出 的 气体 分 散 于 铸 锭 内 部 。 撞 压 前 加 
热 时 ， 气 体 通过 扩散 与 聚集 形成 明显 的 气泡 。 在 较 高 的 加 热 温 度 下 ， 气 泡 界面 上 的 金属 可 能 
被 氧化 而 未 能 在 挤 压 时 焊 合 。 若 冷却 水 与 润滑 油 进 入 简 壁 上 ， 在 锭 坯 与 简 壁 间隙 较 大 的 条 件 
下 ， 挤 压 时 有 可 能 生成 金属 皮下 气泡 。 

若 挤 压 过 程 中 特别 在 模 孔 内 ， 浅 表皮 下 气泡 被 拉 破 ， 则 形成 起 皮 缺 陷 。 挤 压 末 期 产生 的 
皮下 缩 尾 ， 在 出 模 孔 前 表面 金属 不 连续 ， 也 会 以 起 皮 缺 陷 呈 现 出 来 。 

(3) 异物 压 和 人 异物 压 入 是 指 ， 非 基体 金属 压 入 制品 表面 成 为 表面 的 一 部 分 或 剥落 留 下 
四 陷 的 疤痕 等 缺陷 。 蜡 物 来 源 可 能 是 工具 表面 上 黏 结 的 冷 硬 金属 、 不 完整 的 脱皮 、 锭 坏 带 入 
简 内 的 灰尘 与 异物 等 。 

(4) 划 伤 与 擦 伤 、 在 挤 压 过 程 中 ,残留 在 工具 与 导 路 、 承 料 台 上 的 冷 硬 金属 ， 磨 损 后 思 
凸 不 平 的 工具 表面 ， 都 会 在 制品 表面 上 留 下 纵向 沟 覃 或 细小 擦 痕 ， 使 制品 表面 存在 肉眼 可 见 
的 缺陷 。 

(5) 挤 压 制品 焊 颖 质量 在 无 穿孔 系统 挤 压 机 上 用 实心 锭 坯 挤 压 焊 合 性 能 良好 的 铝 合 金 
空心 型 材 与 管材 时 ， 一 般 使 用 组 合 模 。 铅 粗 后 的 锭 坯 在 挤 压 力作 用 下 被 迫 分 为 2~5 股 通过 分 
流 孔 ， 然 后 在 环 状 焊 合 腔 内 高 温 高 压条 件 下 焊 合并 流出 模 孔 成 材 。 因 此 ， 实 际 上 存在 着 纵向 
直 焊 缝 ， 焊 缝 数 即 为 分 流 孔 数 。 焊 颖 强度 不 合 要 求 的 制品 横向 力学 性 能 
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为 了 获得 高 强度 优质 焊 颖 ， 可 采取 如 下 措施 . 
1) 正确 设计 组 合 模 焊 合 室 高 度 ， 使 焊 合 室内 存在 一 个 超过 被 挤 金 属 材 料 届 服 强度 约 10~ 
15 倍 的 均衡 高 压 应 力 。 
2) 采用 适当 的 工艺 参数 ， 如 较 大 的 挤 压 比 ， 较 高 的 挤 压 温度 ， 以 及 不 太 快 的 、 不 波动 的 
挤 压 速度 。 
3) 洁净 焊 合 腔 内 表面 ， 不 得 使 用 润滑 剂 。 
4. 挤 压制 品 的 缩 尾 
ss 
续 ， 组 织 与 性 能 降低 。 依 其 出 现 的 部 位 ， 挤 压缩 尾 有 中 心 缩 尾 、 环 形 缩 尾 和 皮下 缩 尾 三 种 类 
型 。 减少 拼 压缩 尾 的 措施 有 ， 
(1) 进行 不 完全 挤 压 “根据 不 同 金属 合金 材料 和 不 同 规格 的 锭 坏 挤 压条 件 ， 以 及 具体 
生产 情况 ， 进 行 不 完全 挤 压 ， 即 在 可 能 出 现 缩 尾 时 ， 便 终止 挤 压 过 程 。 此 时 ， 留 在 挤 压 
简 内 的 锭 坏 部 分 称 为 压 余 。 压 余 长 度 一 般 为 锭 坏 直 径 的 10%~30% 。 
(2) 脱皮 挤 压 ”这 是 生产 黄 铜 棒 材 和 铝 青 棒 材 常用 的 一 种 挤 压 方法 。 挤 压 时 ， 使 用 了 
一 种 比 压 简 直径 小 1 ~4mm 的 挤 压 热 。 挤 压 热切 人 锭 坏 挤 出 河 
净 的 内 部 金属 ， 将 带 杂 质 的 皮 壳 留 在 挤 压 简 内 ( 见 图 4-28) 。 然 后 
取 下 挤 压 垫 ， 换 用 清理 垫 将 皮 壳 推出 挤 压 简 。 应 当 注 意 的 是 ， 不 完 
整 的 皮 壳 会 导致 制品 表面 质量 问题 ， 因此 生产 中 要 使 挤 压 扫 对 中 以 
便 留 下 一 只 完整 的 皮 壳 。 为 防止 金属 向 后 流出 形成 反 挤 压 ， 挤 压 垫 
直径 应 控制 在 使 皮 壳 壁 厚 不 大 于 3mm。 挤 压 厚 壁 管 时 ， 制 品 尾部 也 图 4-28 脱皮 挤 压 过 程 
可 能 出 现 缩 尾 ， Rs 这 是 由 于 挤 压 热 的 不 对 中 可 
能 使 脱皮 厚度 不 等 ， 薄 壁 处 (变形 量 大 ) 对 挤 压 热 的 反作用 力 大 于 厚 壁 处 ， 力 的 作用 使 挤 压 
ee et Cm ee en 每 次 脱皮 撞 压 后 的 
清理 皮 壳 操作 要 彻底 。 
(3) 机 械 加 工 锭 坯 表面 ”用 车 前 加 工 清除 锭 坯 表 面 上 的 杂质 和 氧化 皮层 ， 可 以 使 径 向 流 
动 时 进入 制品 中 心 的 金属 纯净 ， 消 除 缩 尾 的 产生 。 但 是 ， 挤 压 前 的 加 热 仍 需 防 止 车 削 后 的 新 
表面 再 次 氧化 。 


4.6 影响 挤 压力 的 因素 


影响 挤 压力 大 小 的 首要 因素 是 坯料 的 变形 抗力 o.， 而 它 又 与 坯料 的 成 分 、 变 形 程 度 、 变 
形 速 度 和 变形 温度 有 关 ; 其 次 挤 压力 也 受到 挤 夺 工具、 变形 方式 及 润滑 情况 的 影响 。 

1. 被 挤 压 金 属 化 学 成 分 的 影响 

金属 的 强度 极限 是 随 化 学 成 分 的 不 同 而 不 同 的 。 各 种 元 素 对 钢材 强度 极限 的 影响 如 图 4- 
29 所 示 。 由 于 合金 元 素 均 有 提高 钢 的 强度 极限 R, 的 作用 ， 从 而 使 钢 的 挤 压力 也 有 提高 。 

碳 含 量 的 影响 相对 来 说 要 比 合金 元 素 的 影响 大 得 多 ， 其 影响 要 比 图 4-29 中 锰 含 量 的 影响 
大 4 倍 。 同 时 ， 碳 含量 增加 还 使 钢材 的 屈服 极限 c, 和 硬度 有 较 大 提高 ， 而 伸 长 率 相 对 减少 了 

硅 元 素 的 存在 会 使 碳 含量 很 低 的 钢材 变 得 又 硬 又 脆 ， 从 而 使 挤 压 力 显著 提高 。 

而 硫 的 存在 对 钢材 的 常温 强度 特性 无 大 的 影响 ,但 它 在 加 热 时 会 出 现 红 脆 现象 ， 从 而 对 
热 挤 压 有 严重 的 影响 ， 因 此 必须 加 以 严格 控制 。 

磷 与 硫 一 样 会 降低 钢 的 塑性 ， 但 强度 和 硬度 均 有 所 提高 ， 故 对 磷 含 量 也 应 严格 控制 。 

2. 变形 程度 的 影响 

在 挤 压 过 程 中 ， 不 论 挤 压 方 式 如 何 ， 其 最 大 的 单位 挤 压 力 与 变形 功 都 是 随 着 变形 程度 的 
增加 而 增 大 的 。 
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反 回 挤 压 时 ， 随 着 挤 压 件 的 壁 厚 减 小 ， 所 需 的 单位 挤 压力 增 大 ， 当 壁 厚 减 小 到 一 定数 值 
时 ， 单 位 挤 压力 呈 和 急剧 上 升 。 因 此 反 向 挤 压 不 可 能 生产 较 薄 壁 厚 的 产品 。 

正 同 挤 夺 时， 四 模 的 单位 挤 压 力 要 比 凸 模 大 得 多 ， 因 而 变形 程度 的 最 大 值 取决 于 四 模 的 
极限 载荷 。 这 一 点 对 正 挤 压 模 的 设计 是 很 有 意义 的 。 
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图 4-29 化 学 成 分 对 钢材 强度 极限 的 影响 


3. 变形 速度 的 景 

在 热 挤 压 过 程 中 ， 提 高 挤 压 速 度 一 般 可 以 降低 热 挤 压 的 挤 压 力 。 但 要 全 面 了 解 挤 压 速度 
对 挤 压 力 的 影响 ， 必 须要 考虑 变形 程度 这 一 因素 。 而 挤 压 速度 的 大 小 又 决定 了 变形 速度 的 大 
小 。 男 一 方面 挤 压 速 度 (变形 速度 ) 只 有 在 达到 一 定 值 时 ， 才 会 随 着 其 增加 而 使 挤 压 力 有 下 
降 的 趋势 。 因 此 不 能 把 挤 压 力 的 大 小 作为 衡量 挤 压 速 度 是 否 合适 的 唯一 的 标准 ， 而 且 当 挤 压 
速度 过 大 又 没有 采取 相应 措施 时 ， 热 挤 压 模 的 工作 部 分 很 容易 由 于 冲击 作用 而 损坏 ， 特 别 是 
在 开始 挤 压 的 瞬间 ， 必 须 采 取 有 效 的 措施 来 控制 挤 压 速度 ， 以 防止 冲击 的 影响 。 

4. 挤 压 温度 的 影响 

一 般 情况 下 ， 金 属 坯 料 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 强 度 极限 R, 逐步 降低 ， 塑 性 指标 逐步 提 
高 。 因 此 挤 压 温 度 越 高 ， 对 降低 挤 压力 越 有 利 。 

5. 挤 压 工具 的 影响 

挤 压 工具 中 以 挤 压 模 工作 部 分 的 几何 形状 影响 最 为 突出 ， 如 果 设 计 合 理 ， 则 可 以 使 摩擦 
力 大 为 减 小 ， 金 属 流 动 的 阻力 也 大 大 减 小 ， 从 而 在 很 大 程度 上 使 变形 力 与 变形 功 相 应 减 小 。 

6. 润滑 情况 的 影响 

润滑 在 热 挤 压 过 程 中 处 于 重要 的 地 位 ， 它 不 仅 可 以 减 小 挤 压 工具 与 坯料 间 的 摩擦 ， 降 低 
挤 压力 ， 还 可 以 延长 挤 压 工具 的 寿命 。 









































复习 思考 题 
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压 的 基本 方法 包括 哪些 ? 

属 挤 压 过 程 可 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 有 什么 特点 ? 

属 挤 压 时 为 什么 会 出 现 变 形 不 均匀 性 ， 变 形 不 均匀 性 会 造成 哪些 缺陷 ? 
挤 压 中 润滑 的 作用 是 什么 ? 
压 模 角 度 对 金属 流动 的 影响 是 什么 ? 
向 挤 压力 的 因素 有 哪些 ? 
玉 制 品 组 织 不 均匀 性 的 表现 是 什么 ? 
:制品 产生 缩 尾 的 种 类 及 防止 措施 有 哪些 ? 
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5.1 概述 


拉 拨 是 在 外 加 拉力 作用 下 ， 人 迫使 金属 坯料 通过 模 孔 ， 以 获得 相应 形状 与 尺寸 制品 的 塑性 
加 工 方法 ， 如 图 5-1 所 示 。 

拉 拨 可 分 为 : 

(1) 实心 拉 拔 ”主要 包括 棒 材 、 型 材 及 线材 的 拉 拔 。 

(2) 空心 拉 拔 ”主要 包括 管材 及 空心 型 材 的 拉 拔 。 


5.2 线 棒 材 拉 拔 原 理 


5.2.1 建立 拉 拔 过 程 的 条 件 


1. 拉 拔 时 的 受 力 分 析 
棒 材 拉 拔 时 一 般 受 到 三 种 力 的 作用 ， 即 拉 拔 力 PP， 1 一 坯料 2 一 模子 3 
模 孔 对 线 棒 材 的 反作用 力 W， 和 模 孔 与 线 棒 材 表面 的 接触 
摩擦 力 7， 如 图 5-2 所 示 。 
反作用 力 和 摩擦 力 是 伴随 着 拉 拔 力 的 作用 而 产生 
的 。 反 作用 力 的 方向 总 是 垂直 于 模 壁 ， 对 线 棒 材 起 压缩 
作用 ， 而 摩擦 力 则 是 前 进 的 阻力 ， 它 消耗 一 定 的 能 量 3 
转变 成 热 。 摩 擦 力 按 下 式 计算 
7=JV=HFr7 
式 中 /一 摩 擦 系数 (f=tan8); 
B 一 一 摩擦 角 (°); 
一 一 接触 摩擦 面积 (mm ) ; 图 5-2 拉 氢 时 的 受 力 与 变形 状态 
7 一 一 单位 摩擦 力 (MPa) 。 
由 图 5-2 可 见 ， 拉 拨 与 其 他 压力 加 工 方法 的 区 别 在 于 : 线 棒 材 从 变形 区 模 孔 出 来 以 后 仍 
受 拉力 P 的 作用 。 拉 拔 过 程 中 要 求 出 变形 区 后 的 线 棒 材 不 允许 再 有 变形 产生 ， 否 则 不 能 保证 
该 道 的 尺寸 精度 要 求 或 线 棒 材 因 拉 缩 而 影响 生产 的 正常 进行 。 
2. 建立 拉 拔 过 程 的 条 件 
假设 作用 在 线 棒 材 出 模 孔 端的 拉 拔 应 力 为 o, 则 
0o,=P/F, 



































式 中 PP 一 一 拉 拔 力 (N) ; 

所 一 一 棒 材 出 模 孔 端的 横 截 面积 (mm? ) 。 

只 有 当 被 拉 棒 材 出 模 孔 后 的 屈服 强度 cx* 大 于 拉 拔 应 力 o, 时 ， 才 能 保证 不 再 发 生 塑 性 变 
形 ， 拉 拔 过 程 才 能 建立 。 

从 材料 拉 伸 曲线 图 可 以 知道 ， 材 料 达 到 届 服 极限 o, 值 以 后 ， 随 着 变形 的 增加 ， 应 力也 随 
之 不 断 升 高 ， 即 产生 加 工人 硬化 现象 。 故 拉 出 模 孔 后 的 材料 届 服 强度 o' 必 然 大 于 os,， 并 可 一 直 
升 高 到 抗 拉 强 度 Ru 值 。 因 此 es 可 用 R, 值 来 代替 。 从 而 拉 拔 时 外 加 拉 拔 应 力 oo, 只 要 小 于 Rs 
值 时 ， 即 可 实现 拉 拨 条 件 。 
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m 
令 =K 
Os, 


当 KK>1 时 为 建立 拉 拔 过 程 的 条 件 。K 称 为 拉 拔 
的 “安全 系数 ”。 

3. 拉 拔 时 压缩 力 的 作用 

拉 拔 时 模 孔 壁 的 压缩 力 尺 是 促使 线 棒 材 变形 的 主 
要 因素 。R 是 正 压力 NN 和 摩擦 力 7 的 合力 ， 压 缩 力 的 
大 小 并 不 等 于 拉 拔 力 P， 而 且 大 大 地 超过 它 ， 这 是 由 
于 拉 拨 模 半 角 a 与 摩擦 角 B 的 作用 相互 平衡 关系 造成 
的 。 根 据 图 5-3 可 得 出 











图 5-3 拉 拨 力 与 压缩 力 
P 


a 
5. 2.2 拉 拔 时 变形 区 内 金属 流动 规律 和 应 力 分 布 特点 


1. 金属 在 变形 区 内 的 流动 特点 

为 了 人 研究 金属 在 锥 形 模 孔 内 的 变形 与 流动 规律 ， 通常 采用 网 格 法 。 如 图 5-4 所 示 为 采用 
网 格 法 获得 的 在 锥 形 模 孔 内 的 圆 断 面 实心 棒 材 子午 面 上 的 坐标 网 格 变化 情况 示意 图 。 通 过 对 
坐标 网 格 在 拉 拔 前 后 的 变化 情况 分 析 ， 得 出 如 下 规律 : 

(1) 纵向 上 的 网 格 变 化 ”如 图 5-4 所 示 ， 
拉 拔 前 在 轴线 上 的 正方 形 格子 4 拉 拔 后 变 成 矩 
形 ， 内 切 圆 变 成 正 椭圆 ， 其 长 轴 和 拉 拔 方向 一 
致 。 由 此 可 见 , 金属 轴线 上 的 变形 是 沿 轴 向 延 
伸 ， 在 径 向 和 周 向 上 被 压缩 。 

拉 氢 前 在 周边 层 的 正方 形 格子 B 拉 拔 后 变 
成 平行 四 边 形 ， 在 纵向 上 被 拉 长 ， 径 向 上 被 压 
缩 ， 方 格 的 直角 变 成 锐角 或 钝 角 。 其 内 切 圆 变 
成 斜 椭圆 ， 它 的 长 轴线 与 拉 拔 轴线 相交 成 B 
角 ， 这 个 角度 由 入 口 端 向 出 口 端 逐渐 减 小 。 由 此 可 见 ， 在 周边 上 的 格子 除 受到 轴 疝 拉 长 ,入 
向 和 周 向 压缩 外 ， 还 发 生 了 剪 切 变形 y。 产 生 剪 切 变形 的 原因 是 由 于 金属 在 变形 区 中 受到 正 压 
力 与 摩擦 力 了 的 作用 ， 而 在 其 合力 民 方 向 上 产生 剪 切 变 形 ， 沿 轴 向 被 拉 长 ， 椭 圆 形 的 长 轴 
(5-5、6-6、7-7 等 ) 不 与 1-2 线 相 重合 ， 而 是 与 模 孔 中 心 线 (X-X) 构成 不 同 的 角度 ， 这 些 
角度 由 人 口 到 出 口 端 逐渐 减 小 。 

(2) 横向 上 的 网 格 变化 ”在 拉 拔 前 ， 网 格 横 线 是 直线 ， 自 进入 变形 区 开始 变 成 凸 向 拉 拔 
方向 的 弧 形 线 ， 表 明 平 的 横断 面 变 成 凸 向 拉 拔 方向 的 球形 面 。 由 图 5-4 可 见 ， 这 些 弧 形 的 曲 
率 由 入 口 到 出 口 端 逐渐 增 大 ， 到 出 口 端 后 保持 不 再 变化 。 这 说 明 在 拉 拔 过 程 中 周边 层 的 金属 
流动 速度 小 于 中 心 层 的 ， 并 且 随 模 角 、 摩 擦 系数 增 大 ， 这 种 不 均匀 流动 更 加 明显 。 拉 拔 后 往 
往 在 棒 材 后 端面 出 现 的 止 坑 ， 就 是 由 于 周边 层 与 中 心 层 金属 流动 速度 差 造成 的 结果 。 

由 网 格 还 可 看 出 ， 在 同一 横断 面 上 椭圆 长 轴 与 拉 拔 轴线 相交 成 B 角 ， 并 由 中 心 层 向 周边 
层 逐 渐 增 大 ， 这 说 明 在 同一 横断 面 上 剪 切 变形 不 同 ， 周 边 层 的 大 于 中 心 层 的 。 

综 上 所 述 ， 圆 形 实 心材 拉 拔 时 ， 周 边 层 的 实际 变形 要 大 于 中 心 层 的 。 这 是 因为 在 周边 层 除 
了 延伸 变形 之 外 ， 还 包括 弯曲 变形 和 剪 切 变形 。 观 察 网 格 的 变形 可 证 明 上 述 结论 〈 见 图 5-5) 。 

对 正方 形 4 格子 来 说， 由 于 它 位 于 轴线 上 ， 不 发 生 剪 切 变形 ， 所 以 延伸 变形 是 它 的 最 大 


























图 5-4 拉 拔 圆 棒 时 断面 坐标 网 格 的 变化 
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主 变形 ， 即 




















ei4=In < 
70 
压缩 变形 为 
b 
£74 =1n— a) b) o) 
70 | Y 拔 时 方 格 的 恋 
式 中 a 一 变形 后 格子 中 正 椭圆 的 长 半 轴 > 
(mm); 
5 一 变形 后 格子 中 正 椭圆 的 短 半 轴 (mm) ; 
一 变形 前 格子 的 内 切 圆 的 半径 (mm) 。 





对 于 正方 形 B 格子 来 说 ， 有 剪 切 变形 ， 其 延伸 变形 为 








718 

£1p=In 一 

70 

压缩 变形 为 

ep=In 要 

70 
式 中 rip 变形 后 B 格子 中 斜 椭圆 的 长 半 轴 (mm ) ; 
变形 后 B 格子 中 和 斜 椭圆 的 短 半 轴 (mm) 。 





同样 ， 对 于 相应 断面 上 的 n 格子 ( 介 于 4、B 格子 中 间 ) 来 说 ， 延 伸 变 形 为 


£1n=In 一 
压缩 变形 为 

ee 
式 中 “变形 后 格子 中 斜 本 图 的 长 半 轴 (mm ) 








raw 一 一 变形 后 n 格子 中 和 斜 椭圆 的 短 半 轴 (mm) 。 
由 实测 得 出 ， 各 层 中 椭圆 的 长 、 短 轴 变 化 情况 是 


rip>rin>a 





rp<rn <b 


对 上 述 关 系 都 取 主 变形 ， 则 有 


这 说 明 拉 拔 后 边 部 格子 延伸 变形 最 大 ， 中 心 线 上 的 格子 延伸 变形 最 小 ， 其 他 各 层 相 应 格 
子 的 延伸 介 于 二 者 之 间 ， 而 且 由 周边 向 中 心 依次 递减 。 

同样 由 压缩 变形 也 可 得 出 ， 拉 拔 后 在 周边 上 格子 的 压缩 变形 最 大 ， 而 中 心 轴线 上 的 格子 
压缩 变形 最 小 ， 其 他 各 层 相 应 格子 的 压缩 变形 介 于 二 者 之 间 ， 而 且 由 周边 向 中 心 依次 递减 。 

2. 变形 区 的 形状 

根据 线 棒 材 拉 拔 时 的 滑 移 线 理 论 可 知 ， 假 定 模子 是 刚性 体 ， 通 常 按 速 度 场 把 棒 材 变形 分 
为 三 个 区 : 工区 和 亚 区 为 非 塑 性 变形 区 或 称 弹 性 变形 区 ; 工区 为 塑性 变形 区 ， 如 图 5-6 所 示 。 
IT 区 与 工区 的 分 界面 为 球面 页， 而 下 区 与 亚 区 分 界面 为 球面 f,。 一 般 情况 下 ，F 与 ,为 两 个 
同心 球面 ， 甚 半径 分 别 为 记 和 疡 ， 原 点 为 模子 锥 角 顶 点 0。 因此 ， 塑 性 变形 区 的 形状 为 : 模子 
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锥 面 〈 锥 角 为 2w) 和 两 个 球面 fF 、f; 所 围 成 的 部 分 。 

另外 ， 根 据 网 格 法 试验 也 可 证 明 ， 试 样 网 格 纵向 线 在 
进 、 出 模 孔 发 生 两 次 弯曲 ， 把 它们 各 折 点 连 起 来 就 会 形成 
两 个 同心 球面 ; 或 者 把 网 格 开始 变形 和 终了 变形 部 分 分 别 
连接 起 来 ， 也 会 形成 两 个 球面 。 多 数 研 究 者 认为 两 个 球面 
与 模 锥 面 围 成 的 部 分 为 塑性 变形 区 。 

根据 固体 变形 理论 ， 所 有 的 塑性 变形 皆 在 弹性 变形 之 
后 ， 并 且 伴 有 弹性 变形 ， 而 在 塑性 变形 之 后 必然 有 弹性 恢 图 5-6 棒 材 拉 拔 时 变形 区 的 形状 
复 ， 即 弹性 变形 。 因 此 ， 当 金属 进入 塑性 变形 区 之 前 肯定 
有 弹性 变形 , 在 工区 内 存在 部 分 弹性 变形 区 ， 知 拉 拔 时 存在 后 张力 ,那么 工区 变 为 弹性 变形 
区 。 当 金属 从 塑 忻 变形 区 出 来 之 后 ， 在 定 径 区 会 观察 到 弹性 后 效 作 用 ， 表 现 为 断面 尺寸 有 少 
许 的 增 大 和 网 格 的 横 线 曲率 有 少许 减 小 。 因 此 ， 在 正常 情况 下 定 径 区 也 是 弹性 变形 区 。 

塑性 变形 区 的 形状 与 拉 拔 过 程 的 条 件 和 被 拉 金 属 的 性 质 有 关 ， 如 果 被 拉 拔 的 金属 材料 或 
者 拉 拔 过 程 的 条 件 发 生变 化 ， 那 么 变形 区 的 形状 也 随 之 变化 。 

3. 变形 区 内 的 应 力 分 布 规律 

根据 用 赛 璐 培 板 拉 拔 时 做 的 光 弹 性 实验 ， 变 形 区 内 的 应 
力 分 布 如 图 5-7 所 示 。 

(1) 应 力 沿 轴 向 的 分 布 规律 ” 轴 向 应 力 oy， 由 变形 区 入 
口 端 向 出 口 端 逐渐 增 大 ， 即 ou<om ， 周 向 应 力 ee 及 径 向 应 
力 o 则 从 变形 区 入 口 端 到 出 口 端 逐 渐 减 小 即 | ce | > 
ou 和 |oul>lom|。 

轴 向 应 力 四 的 此 种 分 布 规律 可 以 做 如 下 的 解释 。 在 稳定 
拉 拔 过 程 中 ， 变 形 区 内 的 任 一 横断 面 在 向 模 孔 出 口 端 移动 时 
面积 逐渐 减 小 ， 而 此 断面 与 变形 区 人口 端 球面 间 的 变形 体积 
不 断 增 大 。 为 了 实现 塑性 变形 ， 通 过 此 断面 作用 于 变形 体 的 
oi 亦 必须 逐渐 增 大 。 径 向 应 力 ,和 周 向 应 力 oo 在 变形 区 内 
的 分 布 情况 可 由 以 下 两 方面 得 到 证 明 : 

1) 根据 塑性 方程 式 ， 可 得 BY TE 


01-(-0.)= K, 






























































oto,=K,, 

由 于 变形 区 内 的 任 一 断面 的 金属 变形 抗力 可 以 认为 是 常数 ， 而 且 在 整个 变形 区 内 由 于 变 
形 程 度 一 般 不 大 ， 金 属 硬 化 并 不 剧烈 。 这 样 ， 由 上 式 可 以 看 出 ， 随 着 oj 向 出 口 端 增 大 ，o, 与 
ui 必然 逐渐 减 小 。 

2) 在 拉 拔 生产 中 观察 模子 的 磨损 情况 发 现 : 当道 次 加 工 率 大 时 模子 出 口 处 的 磨损 比 道 次 
加 工 率 小 时 要 轻 。 这 是 因为 道 次 加 工 率 大 ， 在 模子 出 口 处 的 拉 应 力 ol 也 大 ， 而 径 向 应 力 o, 则 
小 ， 从 而 产生 的 摩擦 力 和 磨损 也 就 小 。 

男 外 ， 还 发 现 模子 入 口 处 一 般 磨 损 比较 快 ， 过 时 地 出 现 环形 槽 沟 。 这 也 可 以 证 明 此 处 的 
o, 值 是 较 大 的 。 

综 上 所 述 ， 可 将 o, 与 o, 在 变形 区 内 的 分 布 以 及 二 者 间 的 关系 表示 于 图 5- 8。 

(2) 应 力 沿 径 向 分 布 规律 

径 向 应 力 o, 与 周 向 应 力 o6 由 表面 向 中 心 逐 渐 减 小 、 即 lc |>|ow | 和 |o6, |>|o6,|， 
而 轴 向 应 力 oi 分 布 情况 则 相反 ， 中 心 处 的 轴 向 应 力 mi 大 ， 表 面 的 四 小 ， 即 ww>oiw。 

o, 及 ore 由 表面 向 中 心 层 逐 渐 减 小 可 做 如 下 解释 : 在 变形 区 ， 金 属 的 每 个 环形 的 外 面 层 上 
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作用 着 径 向 应 力 cv， 在 内 表面 上 作用 着 径 向 应 力 wm， 而 径 向 应 力 总 是 力图 减 小 其 外 表面 ， 
距 中 心 层 愈 远 表面 积 愈 大 ， 因 而 所 需 的 力 就 愈 大 ， 如 图 5-9 所 示 。 









1 J 
图 5-8 变形 区 内 各 断面 上 oj 与 0, 间 的 关系 


[一 变形 区 全 长 ”4 一 弹性 区 ”8 一 塑性 区 
0 ,一 变形 前 金属 届 服 强度 ”oi 一 变形 后 金属 届 服 强度 















































图 5-9 作用 于 塑性 变形 区 环 内 、 
外 表面 上 的 径 向 应 力 




















轴 向 应 力 ol 在 横断 面 上 的 分 布 规律 同样 可 由 前 述 的 塑性 方程 式 得 到 解释 。 
男 外 ， 拉 拔 的 棒 材 内 部 有 时 出 现 周期 性 中 心 裂 纹 也 证 明 ao 在 断面 上 的 分 布 规律 。 


4. 反 拉 力 对 变形 和 应 力 分 布 的 影响 
带 反 拉 力 拉 拔 ， 即 为 在 被 拉 拔 金属 进入 模 前 的 人 











口 疾 施 加 一 个 与 金属 前 进 方向 相反 的 拉力 @ 的 一 种 拉 
拔 过 程 。 由 于 反 拉 力 的 存在 ， 金 属 在 未 进入 模 孔 前 即 
产生 变形 (一 般 是 弹性 变形 )， 使 其 直径 变 小 并 且 导 致 
拉 应 力 ol 增加 。 其 结果 必然 引起 径 向 应 力 o,， 继 而 雄 
擦 应 力 7 减 小 。 如 图 5-10 所 示 为 是 否 有 有 反 拉力 时 的 轴 
向 应 力 与 径 向 应 力 以 及 摩擦 力 的 变化 情况 。 

由 上 述 情 况 可 知 ， 反 拉力 可 减 小 模 孔 的 磨损 和 由 
于 摩擦 热 而 使 材料 产生 的 自 退 火 作用 ， 不 均匀 变形 以 
及 残余 应 力 等 减 小 。 

此 外 ， 还 能 减 小 以 至 消除 入 口 处 的 三 向 压 应 力 区 。 


5.3 管材 拉 拔 的 基本 原理 




















图 5-10 反 拉 力 0 对 轴 向 应 力 ol、 
径 向 应 力 o, 和 摩擦 应 力 7 的 影响 
a) 无 反 拉力 b) 有 反 拉力 


目前 在 生产 中 应 用 的 拉 拔 方式 主要 有 无 芯 棒 拉 拔 、 短 蕊 棒 拉 拔 、 长 忌 棱 拉 拔 和 游 动心 棱 
拉 拔 等 四 种 。 如 图 5-11 所 示 为 上 述 四 种 拉 拔 方式 拉 拔 时 ， 在 稳定 拔 制 阶段 ， 作 用 在 变形 区 上 





的 外 力 和 应 力 状态 图 示 。 
图 例 : PP、P， 





(MPa) ; 


在 拨 管 模 入 口 锥 ， 作 用 在 钢管 外 表面 上 的 单位 压力 及 其 水 平分 力 


Pp1 一 一 在 定 径 带 ， 作 用 在 钢管 外 表面 的 单位 压力 ( MPa); 
Po 一 一 在 减 壁 区 ， 作 用 在 钢管 内 表面 的 单位 压力 ( MPa); 





TT 








To 





701、7 了 1 
oi 一 一 轴 向 应 力 (MPa) ; 
oO, 一 一 径 癌 应 力 (MPa) ; 
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在 拔 管 模 入 口 锥 ， 作 用 在 钢管 外 表面 的 单位 摩擦 力 及 其 水 平分 力 (MPa); 
在 减 壁 区 ， 作 用 在 钢管 内 表面 的 单位 摩擦 力 (MPa) ; 
在 定 径 带 ， 作 用 在 钢管 内 、 外 表面 的 单位 摩擦 力 ( MPa); 
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涉 
加 
wy 


0 一 一 轴 疝 应 力 (MPa)。 



































图 5-11 拨 管 时 外 力 及 应 力 状态 图 示 
a) 无 芯 棒 拔 制 b) 短 芯 棒 拔 制 c) 长 世 棒 拔 制 d) 游 动 世 棒 拔 制 


工 一 减 径 区 ” 工 一 减 壁 区 ” 亚 一 定 径 带 

















注 : 图 中 箭头 所 示 的 方向 为 各 力作 用 的 方向 。 








由 图 可 知 ， 上 述 各 种 拔 管 过程 中 ， 在 变形 区 上 钢管 所 受 的 外 力 均 可 分 解 为 两 组 ， 一 组 为 
在 外 表面 (无 芯 棱 拔 制 时 ) 或 外 表面 和 内 表面 ( 带 忆 棒 拔 制 时 ) 沿 圆周 分 布 的 径 向 压力 ; 一 
组 是 由 拔 制 力 和 与 它 平 衡 的 轴 向 力 所 组 成 的 拉力 。 

轴 向 力 的 平衡 方程 ， 对 无 世 棒 拔 制 为 

Pi = 之 Ps+ 之 7 十 之 7T1 





对 短 芯 棒 拔 制 为 

P= Spt YET,t ETItYTOtY To 
对 长 世 棒 拔 制 为 

P3= 之 pi+ 之 To+ 之 7T1 一 之 70 一 之 701 
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对 游 动 世 棒 拔 制 为 
P=2p,+27,+2T7] 


在 上 述 外 力 的 作用 下 ， 变 形 区 内 部 产生 相应 的 内 力 ， 其 轴 向 为 拉 应 力 ， 径 向 和 周 向 均 为 
压 应 力 ， 因 此 ， 拔 管 过 程 中 金属 处 于 一 向 拉 和 两 向 压 的 应 力 状态 。 

作用 力 是 拉力 和 变形 时 金属 处 于 一 向 拉 和 两 向 压 的 应 力 状 态 是 拔 管 过 程 基本 的 力学 特征 ， 
而 且 这 些 力学 特征 决定 了 拔 管 这 种 压力 加 工 方式 的 特点 ， 主 要 的 是 : 

1) 由 于 氢 管 时 金属 处 于 一 向 拉 两 向 压 的 应 力 状态 ， 变 形 抗力 低 。 根 据 塑性 方程 式 


01-03=Bo, 








式 中 oj 一 一 最 大 主 应 力 (MPa) ; 
0 一 一 最 小 主 应 力 ( MPa); 
B 一 一 表示 中 间 主 应 力 影响 的 系数 ，B=1~1. 15 
0 一 一 单 向 拉 伸 届 服 极限 (MPa) 。 

可 知 ， 由 于 拨 管 时 oo 是 拉 应 力 ，o 3 是 压 应 力 ， 因 此 ， 变 形 过 程 中 任 一 方向 的 主 应 力 ， 其 
绝对 值 均 不 会 大 于 po,， 所 以 氢 制 时 的 变形 抗力 较 轧 制 、 挤 压 等 其 他 压力 加 工 方式 低 。 

2) 由 于 应 力 状 态 存 在 拉 应 力 ， 变 形 时 金属 塑性 较 差 ， 因 而 对 于 低 塑性 金属 或 因 加 工 硬 化 
而 降低 了 塑性 时 ， 拨 制 比较 困难 。 

3) 拔 管 时 由 于 作用 力 是 施加 在 锤 头 部 的 拉力 ， 因 此 ， 拔 制 过 程 中 在 离开 了 变形 区 以 后 ， 
管 体 上 仍 作用 着 轴 向 拉 应 力 。 这 种 拉 应 力 称 为 拔 制 应 力 。 为 了 建立 拔 制 过 程 ， 拔 制 应 力 必 须 
小 于 拔 制 后 钢管 的 屈服 极限 。 和 否则 ， 离 开 变形 后 的 管 体 将 继续 变形 以 至 被 拉 断 。 

在 拔 管 时 变形 量 越 大 则 拔 制 力 越 大 ， 拔 制 应 力也 随 之 增加 ， 所 以 ， 由 于 受 上 述 条 件 的 限 
制 ， 每 道 次 的 变形 量 存在 一 个 极限 值 。 为 了 增加 拔 管 时 的 道 次 变形 量 ， 防 止 拔 断 ， 必 须 降 低 
拔 制 力 。 

冷 拔 钢管 时 ， 由 于 加 工 便 化 的 结果 ， 变 形 后 钢管 的 届 服 极限 提高 了 ， 而 且 加 工 便 化 使 届 
服 极限 提高 的 程度 大 于 使 拔 制 应力 提 高 的 程度 ， 这 样 可 以 减少 拔 断 的 可 能 性 ， 从 这 个 意义 上 
讲 ， 加 工 硬化 的 结果 有 利于 增加 拔 制 时 的 道 次 变形 量 。 

除了 减 径 或 减 径 减 壁 以 外 ， 拔 管 过 程 也 可 用 来 进行 扩 管 ， 即 扩大 钢管 的 直径 。 扩 管 法 一 
般 可 分 为 牵引 扩 管 法 和 压缩 扩 管 法 两 种 。 牵 引 法 扩 管 时 变形 区 内 金属 的 应 力 状态 为 两 向 拉 一 
向 压 ( 见 图 5-12) ， 压 缩 法 扩 管 时 ， 变 形 区 内 金属 的 应 力 状 态 为 一 向 拉 两 向 压 ( 见 图 5-13)。 

扩 拔 时 的 扩 径 率 一 般 夺 15% ~20%。 扩 径 后 钢管 的 长 度 有 所 缩小 ， 壁 厚 有 所 减 薄 ， 扩 径 后 
钢管 的 直径 可 按 下 式 计 算 




















1 
Sk= 本 [ dr +4( du-Sn)Sn -dx ] 


式 中 da 和 必 一 一 钢管 扩 径 前 和 扩 径 后 的 内 径 (mm); 
Su 一 一 钢管 扩 径 前 的 壁 厚 (mm ) 。 
































图 5-12 牵引 扩 管 法 的 变形 过 程 和 应 力 状 态 图 5-13 压缩 扩 管 法 的 变形 过 程 和 应 力 状态 
a) 变形 过 程 b) 应 力 状态 a) 变形 过 程 b) 应 力 状 态 
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5. 3. 1 无 芯 棒 拔 管 过 程 


1. 变形 过 程 和 变形 区 

无 芯 棒 拔 管 一 般 也 叫 空 拔 或 空 收 。 拔 制 时 的 变形 工具 只 是 一 个 空 拔 模 ( 拔 管 模 ) 。 氢 管 时 
钢管 各 横 截 面 顺 次 通过 模 孔 的 各 部 分 。 在 通过 入 口 部 分 时 钢管 直径 逐渐 受到 压缩 ， 进 入 定 径 
带 后 钢管 进行 定 径 。 所 以 ， 无 芯 棒 拔 制 的 整个 变形 过 程 包括 减 径 和 和 定 径 两 个 阶段 ， 变 形 区 由 
减 径 和 定 径 区 两 部 分 构成 。 如 图 5- 14 所 示 为 其 变形 过 程 和 变形 区 的 示意 图 。 

一 般 把 变形 区 的 始 端 即 图 上 a-a 截面 处 的 钢管 直径 定 为 拔 制 前 钢管 的 原始 直径 D,， 而 变形 
区 的 终端 即 图 上 4b-b 截面 处 的 钢管 直径 定 为 模 孔 定 径 带 的 直径 dg。 但 实际 上 无 芯 棒 拔 制 时 ， 钢 管 
的 变形 开始 于 与 模 壁 接触 之 前 ， 而 当 钢 管 离开 了 模 孔 入 口 锥 进入 定 径 带 后 ， 仍 可 能 继续 有 一 定 的 
变形 。 如 图 5- 15 所 示 为 $35mmx3. Smm 的 低 碳 钢 管 ， 用 锥 角 ( 模 壁 母线 的 倾斜 角 ) 分 别 为 10°、 
20° 、30° ， 模 孔 直 径 分 别 为 22mm 和 24mm 的 锥 形 空 拔 模 拔 制 时 ， 在 拔 卡 试 样 上 实测 的 变形 区 钢 
管 尺寸 的 变化 曲线 。 从 这 些 曲线 可 以 看 到 ， 在 无 芯 棒 拔 管 过 程 中 ， 钢 管 开 始 接触 模 壁 之 前 直径 已 
略 有 减 小 ， 壁 厚 已 略 有 增加 ， 这 说 明 变 形 已 经 开始 。 当 钢管 离开 人口 锥 进入 定 径 带 之 后 ， 钢 管 直 
径 仍 继续 有 某 些 减 小 ， 壁 厚 亦 有 些 减 蒲 ， 这 说 明 还 有 一 定 程 度 的 变形 。 在 生产 中 空 拔 后 钢管 的 直 
径 往往 不 等 于 而 是 略 小 于 定 径 带 模 孔 的 直径 ， 证 明了 后 一 种 变形 现象 的 存在 。 










































































40 
35 
多 ?5 2 
ol 
3:7F 1 
3.6 上 2 
E 3.5 上 2 2 
盛 3.4 1 
名 3.3[ 
3.2 
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
试 样 长 度 /mm 
a b a) b) c) 
a Sd 图 5-15 空 拔 过 程 中 钢管 尺寸 的 变化 
变形 区 的 示意 图 a) 锥 角 10。， 模 孔 直径 24mm b) 锥 角 20。， 模 孔 直 径 22mm 

































































c) 锥 角 30。， 模 孔 直 径 24mm 
1 一 和 模 壁 接触 ”2 一 和 模 壁 脱离 


所 以 ， 按 变形 过 程 中 钢管 与 模 壁 接触 的 情况 可 以 认为 ， 无 芯 模 氢 管 时 变形 区 一 般 由 一 个 
接触 变形 区 及 前 、 后 两 个 不 接触 变形 区 构成 。 

存在 不 接触 变形 区 的 原因 ， 以 用 外形 模 进行 空 拔 为 例 ,可 这 。 
样 来 说 明 ; 设想 从 钢管 上 沿 其 轴 向 切 下 一 条 单元 窗 条 ( 见 图 
5-16) ， 该 说 条 在 整个 变形 过 程 中 要 经 过 两 次 弯曲 。 在 和 人口 处 由 于 站 
模 壁 压力 的 作用 而 产生 第 一 次 弯曲 。 这 次 弯曲 的 结果 ， 使 部 分 金 单元 尝 条 的 赤 昌 
属 在 接触 模 壁 前 就 开始 变形 ， 从 而 形成 了 前 不 接触 变形 区 。 当 罕 
条 离开 人 口 锥 进入 定 径 带 后 在 沿 原来 方向 移动 的 过 程 中 ， 由 于 模 壁 压 力 消失 ， 因 而 在 钢管 其 他 部 
分 及 拔 制 力 的 作用 下 ， 罕 条 产生 方向 和 前 一 次 相反 的 另 一 次 弯曲 。 在 这 次 弯曲 过 程 终了 之 前 钢管 
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仍 继续 有 某 些 变形 ， 结 果 钢 管 直 径 小 于 定 径 带 模 孔 的 直径 ， 构 成 了 不 接触 变形 区 。 
2. 变形 区 中 的 应 力 分 布 
上 文 已 经 分 析 了 拔 管 时 金属 处 在 一 向 拉 两 向 压 的 应 力 状态 。 
其 中 轴 向 应 力 oj 是 拉 应 力 ， 径 向 应 力 o, 和 周 向 应 力 or, 是 压 应 
力 。 进 一 步 分 析 可 知 ，o, 和 cr, 的 值 也 是 不 相等 的 。 在 无 芯 棒 拔 
制 的 情况 下 ， 根 据 作用 在 单元 环 上 的 力 的 平衡 条 件 ，o, 与 oo 之 
间 存 在 如 下 关系 〈 见 图 $-17) ， 即 


D 
012S=o,D 或 go =0o.， 




















2S 图 5-17 确定 o, 和 o, 之 间 
式 中 D 变形 区 上 单元 环 的 直径 ( mm); 关系 的 图 示 
S 变形 区 上 单元 环 的 壁 厚 (mm) 。 





因为 始终 有 半 >1， 而 x, 、wi 都 是 压 应 力 ， 因 而 就 绝对 值 而 言 r, 比 大 ， 但 就 代数 值 而 计 


0 小 于 o,。 所 以 ， 三 个 主 应 力 中 ,ol 是 最 大 主 应 力 ，o, 是 最 小 主 应 力 ，o, 是 中 间 主 应 力 。 

若 把 a, 和 ce, 都 视 为 绝对 值 ， 则 无 芯 棒 拔 制 变形 时 的 塑性 条 件 可 表达 为 

0-(-0.)=Bo., 

即 oi+o, =Bo. 

由 于 无 芯 棒 拨 制 时 ，o, 与 ,的 差别 较 大 ， 故 可 取 B=1.12~1. 15。 

在 变形 区 中 应 力 的 分 布 是 不 均匀 的 。 径 向 应 力 在 钢管 的 外 表面 最 。 
大 ， 在 内 表面 为 零 。r. 、ol 、o, 和 沿 变形 区 长 度 的 分 布 见 图 5-18。 
从 变形 区 的 入 口 到 出 口 oj 是 逐渐 增加 的 。 在 无 后 张力 的 情况 下 ， 也 可 
认为 人口 截面 上 wj=0。 造 成 wj 逐渐 增加 的 原因 是 : @@ 由 于 加 工 硬化 ， ml 
金属 的 e, 不 断 增 大 ; @ 钢 管 的 横 截 面 逐渐 减 小 ; @ 离 人 口 截面 的 距离 本 
增加 ， 金 属 和 模 壁 的 接触 面积 增 大 ， 摩 擦 阻力 上 升 。 

根据 应 力 之 间 的 关系 式 可 知 ， 从 变形 区 的 入口 到 出 口 ， 随 着 a 的 ”oh ， 
ee ee sp ed 小 < 

由 于 在 变形 区 的 入 口 截面 ,是 最 大 的 ， 因 此 ， 在 该 部 分 模 壁 上 容 


易 出 现 较 深 的 环 状 磨损 。 人 
3. 拔 制 后 钢管 直径 的 确定 
空 拔 时 存在 两 个 不 接触 变形 过 程 ， 由 于 后 不 接触 过 程 ， 导 致 在 空 


拨 模 的 定 径 带 钢管 的 直径 般 不 等 于 而 是 略 小 于 模 孔 直径 ， 这 称 为 缩 图 5 18 滑 变形 区 长 度 ， 
径 现 象 。 和 .、ol、o 和 ,的 变化 
空 拔 后 钢管 的 直径 应 为 ER 
Dx =d0-ai 十 Q2 
由 于 后 不 接触 变形 造成 的 缩 径 量 (mm ) ; 
钢管 直径 弹性 增加 值 ， 由 空 拔 模 的 弹性 变形 量 和 拔 制 后 钢管 的 弹性 恢复 量 两 部 
分 构成 (mm ) 。 


D,.-d 
若 以 相对 直径 差 人 = x100% 来 度量 拔 制 后 的 钢管 与 模 孔 之 间 直 径 相差 的 程度 ， 风 
0 0 





| 





> 






































式 中 Ql 


a> 

















影响 该 值 大 小 的 具体 工艺 因素 有 模子 的 俊 角 a、 钢 管 的 直径 与 器 厚 之 比 写 以 及 变形 程度 。 等 。 
使 用 锥 形 空 拔 模 时 ， 相 对 直径 差 可 用 下 列 经 验 公式 计算 
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AD a. /Sk 
=| (0.0015-0. 125sin 一 /— x100% 
do ( sin 二 /去 ;| 


式 中 Dk 和 Sx 一 一 拔 制 后 钢管 的 直径 和 壁 厚 (mm); 
人 一 一 延伸 系数 。 
由 于 拔 制 过 程 中 空 拔 模 的 弹性 变形 量 以 及 拔 制 后 钢管 直径 的 弹性 恢复 量 一 般 比 因 后 不 接 
和 触 变形 而 造成 的 钢管 缩 径 量 要 小 得 多 ， 因 而 为 了 减少 差 值 do-Dk ， 提 高 拔 制 后 钢管 的 直径 精 
度 ， 减 少 钢管 在 后 不 接触 变形 区 中 的 变形 具有 很 大 的 作用 。 
根据 在 出 口 端 产生 不 接触 变形 的 原因 oo 


He i 0 Ey op, 3/ [9 % pzR 
可 以 推 知 ， 改 变 模 孔 形 状 可 以 减少 甚至 消 二 
除 这 种 不 接触 变形 ( 见 图 5-19)。 
b) c) 


对 于 锥 形 空 拔 模 ， 当 人 口 锥 锥 角 很 大 
或 者 入 口 锥 与 定 径 带 之 间 加 工 不 良 过 渡 不 。 
平滑 时 〈 见 图 5-19a) ， 图 中 po 为 模 孔 过 渡 
处 的 圆 角 半径 ，R, 为 后 不 接触 变形 区 的 弯 
曲 半径 ) ， 拔 制 过 程 中 有 较 大 的 不 接触 变形 及 缩 径 量 ， 如 果 人 入口 锥 与 定 径 带 之 间 过 渡 平 滑 ， 则 
可 减少 不 接触 变形 的 程度 及 缩 径 量 ( 见 图 5-19b) ， 若 采用 弧 形 空 拔 模 并 有 p 宇 R,， 则 不 接触 
变形 及 缩 径 量 很 小 ， 实 际 上 趋 于 消失 ( 见 图 5-19c)。 

4. 壁 厚 变化 及 均 壁 作用 

无 芯 棒 拔 管 是 以 减 小 钢管 的 直径 为 目的 的 。 但 应 该 注意 的 是 ， 无 世 棒 拔 制 过 程 中 在 直径 
减 小 的 同时 钢管 壁 厚 也 发 生 着 变化 。 经 过 空 拔 ， 钢 管 的 壁 厚 可 能 减 薄 、 不 变 或 者 增加 。 为 了 
获得 壁 厚 合乎 要 求 的 成 品 管 ， 在 空 拔 道 次 比较 多 的 情况 下 ,掌握 空 拔 时 壁 厚 变 化 规律 是 很 重 
要 的 。 

(1) 产生 壁 厚 变化 的 力学 条 件 “ 空 拔 时 人 金属 在 三 向 应 力作 用 下 进行 变形 ， 钢 管 壁 厚 的 变 
化 取决 于 三 个 应 力 之 间 的 相互 关系 ( 见 图 5-20) ， 根 据 E. 西 贝尔 等 提出 的 空 拔 时 金属 流动 的 
基本 方程 式 ， 即 








图 5-19 模 孔 形状 对 缩 径 量 的 影响 




















el er : £1=(0.-0n) E (GO.-0nm) E (ai-am ) 
1 
式 中 ou 一 一 平均 应 力 ， Om= Ol +O.+O ) ; 

ww - Da 

2 一 一 周 向 对 数 变形 es,=m 一 ; 
Dk 
巡 区 有 Sh 

2, 径 向 对 数 变 形 es,.=ln 


K 
L 
2 一 一 轴 疝 对 数 变 形 (延伸 ) ei=m 产 = 
H K 
Di 、SH、H 和 下 一 一 拔 制 前 钢管 的 直径 、 壁 厚 、 长 度 和 截面 积 ; 
Dk 、Sk、Lk 和 所 一 一 拨 制 后 钢管 的 直径 、 壁 厚 、 长 度 和 截面 积 。 





可 知 
Er_OrOm 
2 OU Onm 
即 &: 20.-01-0O 
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因此 
20,.-01-0O 
2 = 一 一 一 2 
” 2o,-o,-al 
上 式 为 空 拔 时 钢管 的 壁 厚 变化 率 与 直径 压缩 率 及 三 向 应 力 之 间 的 基本 关系 式 。 从 该 式 可 
以 推 知 : 


当 OCT < 














OF 十 IT 
5 时，Su>Sk 即 空 拔 后 壁 减 薄 ; 








Ci+OI1 R 
当 o,= 时 ，S#=Sk 即 空 拔 后 壁 厚 无 变化 ; 


Ee Ci+O1 
当 o> 一 5 时 ，Su<Sk 即 空 拔 后 壁 增 厚 。 





四 Ci+Or Ci+OT 
所 以 o,< 7 Or ，Or> 











i 十 、 SS 
一 二 分 别 为 空 按时 壁 减 薄 、 壁 厚 保持 


不 变 和 壁 增 厚 的 力学 条 件 。 因 此 ， 几 
是 能 改变 三 个 应 力 的 大 小 以 及 她 们 之 
间 相 互 关系 的 各 种 因素 都 会 影响 空 拨 
时 辟 厚 变化 的 数量 其 至 性 质 。 钢 管 的 
几何 尺寸 、 变 形 量 , 模具 形状 ,外 摩 
擦 以 及 钢 的 力学 性 能 等 都 属于 这 类 
因素 。 
(2) 壁 厚 变 化 的 一 些 规律 


























1) 空 拔 钢管 壁 厚 的 变化 发 生 在 接 图 5-20 无 坊 棒 拨 制 时 的 应 力 及 变形 
触 变形 区 ， 也 发 生 在 不 接触 变形 区 。 a) 变形 区 b) 应 力 状态 _ 
在 前 不 接触 变形 区 壁 厚 一 般 是 增加 的 c) 壁 增 厚 时 的 变形 图 示 d) 壁 减 薄 时 的 变形 图 示 


在 后 不 接触 变形 区 壁 厚 一 般 是 减 薄 的 。 
因为 ， 在 前 不 接触 变形 区 钢管 是 在 几乎 没有 轴 向 应 力 的 条 件 下 进行 变形 的 ， 而 在 后 不 接触 变 
形 区 则 作用 着 相当 于 拨 制 应 力 的 轴 向 应 力 。 在 接触 变形 区 ， 根 据 不 同 变形 条 件 ， 壁 厚 可 能 有 
各 种 变化 。 空 拨 后 钢管 壁 厚 的 改变 是 整个 变形 区 内 壁 厚 变化 的 总 和 。 
2) 空 拔 时 钢管 哇 厚 的 变化 主要 取决 于 拨 制 前 原始 直径 与 原始 壁 厚 的 比 信人 (或 也)。 记 
值 既 影响 壁 厚 变化 的 性 质 ， 也 影响 壁 厚 变 化 的 数量 。 
3) 对 于 一 定 的 上 值 ， 包 括号 <( 人 ) 或 >( 号) 的 情况 下 ， 在 一 定 范围 内 ， 当 变形 量 增 
下 K 
加 时 ， 壁 厚 变化 率 会 随 之 增加 。 
在 生产 中 常 以 壁 厚 变 化 量 AS 与 减 径 量 AD 的 比值 来 衡量 变形 量 对 壁 厚 变化 的 影响 和 舍 算 
不 同 减 径 量 时 壁 厚 的 变化 值 。 例 如 ， 用 弧 形 模 披 制 20 钢 钢 管 时 ， 就 其 平均 值 ， 在 增 壁 的 情况 
下 ，AS/AD=0.01~0.025， 即 每 减 径 lmm， 管 壁 增 厚 约 0.01~0.025mm。 所 拨 管 的 壁 较 厚 时 
其 值 较 大 ; 在 减 壁 的 情况 下 ，AS/AD=0.04~0.05， 即 每 减 径 lmm， 壁 减 薄 约 0. 04~0. 05mm。 
4) 模具 的 形状 对 空投 管 的 壁 厚 变化 有 影响 。 模 具 形状 影响 着 披 制 时 轴 向 应 力 的 大 小 和 出 
口 端 不 接触 变形 的 程度 ， 所 以 模具 形状 对 壁 厚 变 化 的 影响 要 综合 考虑 以 上 两 种 因素 的 作用 ，。 
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在 使 用 锥 形 模 的 情况 下 ， 一 般 随 着 模具 锥 角 的 增加 ， 空 拔 时 增 壁 率 逐 渐 减 小 ， 减 壁 率 逐 
渐 增 加 ( 见 图 5-21)。 
6 
6 1 
2 
芝 3 &? 
四 办 
5 4 2 
3 -4 
0 0 30 4 10 20 30 40 
2E (0%) € (0%) 
a) b) 

















图 5-21 壁 厚 变 化 率 与 变形 程度 e 及 模具 锥 角 a 的 关系 
a) D/S=30 ($30mmx1l.0mm) b) D/S=15 ($30mmx2.0mm) 
l—a=5° 2—a=10° 3—a=15° 4—a=20° 5—a=25° 


5) 钢 的 力学 性 能 对 空 拔 时 壁 厚 的 影响 | 
是 塑性 大 的 金属 壁 厚 变化 较 大 。 如 图 5-22 
所 示 分 别 为 低 碳 钢管 由 $50mm x Smm、 8 
g40mmx4mm 拔 到 3Smmx3. Smm 后 不 经 退 

















火 空 拔 时 壁 厚 变化 的 试验 曲线 。 曲 线 表明 ， 旭 “| ae 
在 减 径 率 相同 的 条 件 下 ， 退 火 管 壁 增 厚 的 程 立 “ a 


壁 厚 变 化 率 (%) 















度 较 大 。 2 : 
(3) 空 拔 过 程 中 的 均 壁 作用“ 空 拔 过 程 。 oleet 一 一 让 一 站 人 一半 
中 ,在 壁 厚 发 生变 化 的 同时 ， 钢 管 原始 横向 壁 ,| We 


厚 不 均 的 程度 能 有 所 减少 ， 即 存在 均 壁 作用 。 
均 壁 作用 的 产生 是 由 于 管 壁 上 的 不 同 壁 
厚 人 处 在 空 拔 过 程 中 有 不 同 的 壁 厚 变化 ， 即 在 

















图 5-22 ” 空 拔 时 壁 厚 变 化 与 变形 前 钢管 状态 的 关系 
增 厚 的 情况 下 ， 壁 薄 处 增 厚 多 ， 壁 厚 处 增 厚 0 
少 ; 在 减 壁 的 情况 下 则 相反 ( 见 图 5-23)， 3 一 具有 51.0% 的 冷 变形 量 


结果 可 使 壁 厚 有 某 些 均匀 化 。 
人 


人 人 

















a r 2 14-e 2 
E 1.3 上 ee 上 DSS 
| 上 8 
本 和 1 号 1? 
湖 Llr - 避 | 中 
1.0r 10 人 ® - 10® 局 2 
SS S 1.0F- 10 人 
5 ka 5 诈 3 3 
污 守 2 
0 称 0 科 En 
1 | 97 1 0 向 
测量 点 测量 点 测量 点 
a) b) c) 


图 5-23 空 拔 时 不 同 壁 厚 处 管 壁 厚度 的 变化 
a) 拉 拔 模 锥 角 w=6" b) 拉 拔 模 锥 角 a=13% c) 拉 拔 模 锥 角 = 20" d) 拉 拔 模 锥 角 a=30° 
1 一 拨 制 前 壁 厚 沿 圆 周 的 分 布 2 一 拨 制 后 壁 厚 沿 圆 周 的 分 布 3 一 壁 厚 的 变化 
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应 该 注意 的 是 ， 为 了 达到 均匀 作用 ， 空 拔 时 必须 钢管 轴线 、 空 拔 模 的 轴线 和 拔 制 线 这 3 
项 一 致 。 
5. 空 拔 过 程 中 钢管 的 稳定 性 


在 薄 壁 管 进行 空 拔 时 ， 钢 管 在 拔 制 过 程 中 的 | ) 
稳定 性 成 了 影响 正常 拔 制 的 主要 因素 。 管 壁 很 


昧 sr 
薄 ， 当 减 径 量 超过 一 定 值 时 ， 空 拔 时 钢管 就 会 由 一 | 
于 局 部 的 〈 见 图 5-24) 或 沿 管 全 长 的 管 壁 内 凸 ， on on 
Rs 图 5-24 ， 空 拔 时 因 钢 管 责 失 稳定 性 而 造成 的 负 陷 
空 拔 时 钢管 有 丧失 稳定 性 可 能 的 壁 厚 范 围 ， 
按 SA 也 考虑 ， 一 般 为 8[D<4%。 空 拔 时 钢管 丧失 稳定 性 发 生 在 钢管 和 模 壁 开始 接触 处 的 可 能 
性 最 大 ， 因 相对 于 变形 区 的 其 他 部 分 ， 该 处 钢管 的 SCD 值 最 小 而 模 壁 作用 在 钢管 上 的 径 向 应 
力 最 大 。 锤 头 部 分 局 部 管 壁 凹陷 过 深 ， 受 其 影响 ， 钢 管 形 失 稳定 性 的 现象 容易 出 现 。 


5. 3.2 短 芯 棒 拔 管 过 程 


短 芯 棒 拔 制 时 ， 在 稳定 拔 制 阶段 ， 芯 棒 被 固定 在 变形 区 的 一 定位 置 ， 故 又 叫 作 固定 芯 棒 
拔 制 。 这 种 拔 制 方式 ， 工 具 制 造 简 单 ， 调 整 和 操作 比较 方便 ， 因 此 ， 在 带 芯 棒 的 拔 制 方式 中 ， 
它 是 应 用 最 广泛 的 一 种 。 

1. 变形 过 程 和 变形 区 

短 芯 棱 拔 制 一 般 使 用 锥 形 外 模 和 圆柱 形 芯 棒 ( 见 图 5-25a)， 但 也 有 使 用 弧 形 外 模 和 锥 形 
心 棒 的 〈 见 图 5-25b)。 

要 实现 短 芯 棒 拔 制 ， 在 开始 拔 制 时 ， 存 在 一 个 建立 拔 制 过 程 的 问题 。 拔 制 过 程 的 建立 一 
般 包 括 以 下 几 个 阶段 : 钢管 前 端 进 入 外 模 开 始 减 径 ; 钢管 内 壁 和 送 入 的 芯 棒 接触 并 把 它 带 入 
变形 区 ， 钢 管 减 壁 ， 这 时 ， 世 棒 和 钢管 一 起 前 移 ， 相 当 于 长 芯 棒 拔 制 ; 稍 后 ， 芯 棒 被 固定 不 
再 移动 ， 钢 管 在 固定 的 外 模 与 芯 棒 之 间 变 形 和 移动 ， 变 形 过 程 进入 稳定 拔 制 阶段 。 如 图 5-26 
所 示 为 建立 拔 制 过 程 中 作用 在 模子 上 和 芯 棒 上 的 力 的 变化 图 示 。 
















































































从 
TIP £1P 党 
-LI i i 
a) b) 0 
图 5-25 短 芯 棒 拔 制 的 模具 及 变形 区 图 5-26 短 芯 棱 拔 制 过 程 建立 时 




















作用 在 外 模 及 忌 棒 上 的 力 
忆 一 无 芯 棒 拔 制 时 的 力 “ 忆 一 长 芯 棒 拔 制 时 的 力 

局 、Pi 一 世 棒 停止 移动 时 的 力 

Py、Py 一 稳定 拨 制 时 的 力 
由 图 5-26 可 知 ， 当 心 棒 由 随 钢管 一 起 移动 过 渡 到 固定 不 动 时 ， 作 用 在 模子 和 必 棒 上 的 力 

都 具有 峰值 ， 这 意味 着 这 时 的 拔 制 力 是 整个 拔 制 过 程 中 最 大 的 。 

建立 拔 制 过 程 的 关键 是 能 和 否 把 芯 棒 带 入 变形 区 。 芯 棒 前 端的 形状 是 影响 芯 棒 带 入 条 件 的 
主要 因素 。 想 棒 前 端 倒 棱 的 形状 应 该 保证 钢管 内 壁 与 芒 棱 接触 时 ， 作 用 在 忌 棒 上 的 正 压力 P 
与 摩擦 力 了 合力 的 水 平分 力 朝 向 拔 制 方向 。 为 了 达到 上 述 要 求 ， 应 把 芯 棒 前 端 合成 锥 形 ， 防 
止 倒 成 弧 形 ， 因 前 一 种 形状 对 带 入 芯 棒 有 利 。 芯 棒 前 端 合适 的 倒 角 与 摩擦 条 件 及 变形 程度 有 























234 


第 5 章 。” 拉 拔 成 形 原理 与 控制 


关 ， 一 般 倒 成 45° 角 。 

在 稳定 拔 制 阶段 ， 钢 管 的 变形 过 程 是 先 减 径 ， 然 
后 是 减 壁 ， 最 后 是 定 径 。 因 而 短 世 棒 拔 制 时 的 变形 区 
由 减 径 区 、 减 壁 区 和 定 径 区 三 部 分 组 成 。 

在 减 径 区 钢管 的 应 力 应 变 状 态 和 无 世 棒 拔 制 时 一 



































和 
样 。 在 减 壁 区 ， 这 是 短 芯 棒 拔 制 时 变形 最 集中 的 区 域 ， 人 
金属 的 变形 处 在 径 向 和 周 向 压缩 而 轴 向 延伸 的 状态 ; 1 Ae 
而 在 应 力 状态 中 ，o, 成 了 最 小 主 应 力 ， 如 果 忽 略 减 径 — 
区 的 存在 ， 则 三 个 主 应 力 沿 减 壁 区 的 分 布 如 图 5-27 : 
所 示 。 图 5-27 短 芯 棒 拨 制 时 主 应 

短 芯 棒 拔 制 时 的 最 大 道 次 变形 量 ， 在 拔 管 机 能 力 沿 减 壁 区 的 分 布 

足够 的 情况 下 ， 一 般 受 管 体 强度 的 限制 。 但 对 于 一 些 








在 拔 制 过 程 中 必 棒 上 容易 黏 结 金属 的 钢管 ， 由 于 心 棒 上 答 
结 金属 后 钢管 内 表面 会 产生 划 道 而 影响 质量 ， 因 而 在 确定 。 9 


























道 次 变形 量 时 就 应 该 考虑 这 个 因素 。 a 
2. 金属 的 流动 和 变形 人 曙 
短 芯 棒 拨 制 时 ， 由 于 钢管 的 变形 是 在 外 模 和 芯 棒 的 同音 ,。 
时 作用 下 完成 的 ， 既 减 径 又 减 壁 ， 钢 管内 外 表面 又 都 存在 全 
摩擦 阻力 ， 因 此 ， 在 空 拨 时 造成 金属 不 均匀 流动 和 变形 的 、 竖 16 
因素 ， 在 短 芯 棒 拔 制 时 它们 的 作用 都 减弱 了 。 可 以 认为 ， 党 








短 芯 棒 拔 制 时 金属 的 流动 和 变形 都 较 空 拔 时 均匀 ， 所 产生 。 % 
的 附加 应 力 和 残余 应 力也 小 。 如 图 5-28 所 示 为 w(C) = 
0. 14%，w(Si)= 0.14%，w( Mn)= 0.53%， 尺 寸 为 $43mm 5 JR 25 30 
x4. 2mm 的 钢管 ， 退 火 后 分 别 用 直径 为 40mm 的 拨 管 模 以 ee 
及 直径 为 32mm 的 短 芯 棒 进 行 拔 制 后 钢管 外 表面 的 周 向 拉 ee 
伸 残 余 应 力 ， 由 图 5-28 可 知 ， 短 芯 棒 拔 制 后 钢管 外 表面 的 。 和 “2 短 攻 庆 拔 制 后 的 多 和 
周 向 拉 伸 残余 应 力 比 减 径 量 相同 的 空 拔 管 小 。 

短 芯 棒 拔 制 时 ， 在 减 径 率 es, 一定 的 条 件 下 ， 随 着 减 壁 率 e .的 增加 ， 钢 管 外 表面 的 轴 向 、 
周 向 拉 伸 残余 应 力 逐 渐 减 小 ， 而 且 当 se. 大 于 一 定 值 后 ， 钢 管 外 表面 的 轴 向 、 周 向 残余 应 力 还 
会 由 拉 应 力 转化 为 压 应 力 ; 在 es .一定 而 sj 增加 时 ， 一般 钢管 外 表面 的 轴 向 、 周 向 拉 伸 残余 应 
力 是 随 着 增加 的 ( 见 图 5-29)。 
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图 5-29 短 芯 棒 拔 制 后 钢管 外 表面 的 残余 应 力 与 减 径 率 及 减 壁 率 的 关系 
a) 周 向 残余 应 力 b) 轴 向 残余 应 力 








235 


固态 成 形 原理 与 控制 


在 实际 生产 中 ， 钢 管 的 开裂 主要 发 生 在 空 拔 管 ， 短 心 棒 拔 制 的 钢管 很 少 开裂 ， 这 和 上 述 
短 世 棒 拔 制 后 钢管 外 表面 的 拉 伸 残 余 应 力 较 小 有 关 。 

3. 拔 制 时 的 抖动 现象 

在 短 芯 棒 拔 制 特别 是 采用 圆柱 形 芯 棒 拔 制 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 拉 杆 - 忆 棒 系统 会 产生 持 
动 。 拌 动 的 结果 ， 使 钢管 表面 产生 明暗 交 检 的 
环 纹 而 纵向 壁 厚 流动， 损坏 模具 并 发 出 很 大 的 


















































声响 使 生产 过 程 不 能 进行 。 产 生 拌 动 的 根本 原 人 En 
因 在 于 这 种 拔 制 方式 的 拉杆 - 芯 棒 系 统 是 一 个 0 ssSrTT ET 
弹性 振动 系统 。 如 图 5-30 所 示 ， 在 拔 制 过 程 SS 二 

中 ， 当 芯 棒 在 变形 区 内 处 于 稳定 位 置 时 ， 作 用 ! 

在 世 棒 上 的 总 摩擦 力 zz 与 拉杆 弹性 拉 伸 的 反 图 5-30 短 芯 棒 在 变形 区 的 受 力 情况 


力 @ 相 平衡 ， 即 
>Z7T= 之 DITd1 
式 中 “2 一 一 作用 在 芯 棒 上 的 单位 压力 (MPa); 
d 芯 棒 的 直径 (mm ) ; 
/一 一 钢管 内 表面 和 芯 棒 接触 面 的 长 度 (mm ) ; 
/一 一 摩擦 系数 。 
奇 在 拔 制 过 程 中正 压 力 >p 和 摩擦 系数 频繁 变化 ， 则 上 述 平衡 将 不 断 改变 ， 拉杆 的 弹性 变 
形 量 和 尽 棱 位 置 亦 随 之 不 断 改 变 ， 结 果 引 起 拉杆 - 忌 棒 系统 强迫 振动 进而 产生 拌 动 。 
由 以 上 讨论 可 知 ， 短 芯 棒 拨 制 时 发 生 拌 动 现象 与 引起 作用 在 沪 棒 上 的 轴 癌 力 发 生变 化 的 
因素 有 关 ， 生 产 中 这 类 因素 主要 是 拔 制 前 退火 、 酸 洗 、 清 洗 或 润滑 的 质量 不 好 造成 的 。 
拉杆 直径 过 小 、 长 度 过 大 、 拔 制 时 变形 量 过 大 ， 都 会 使 拉杆 的 静 变 形 量 增加 ， 使 抖动 容 
易 产 生 。 为 了 防止 因 拉 杆 过 长 而 引起 抖动 ， 一 般 短 必 棒 拔 制 时 钢管 的 长 度 不 大 于 30 米 。 


5. 3.3 长 芯 棒 拔 制 过 程 


长 芯 棒 拔 制 ， 如 前 所 述 ， 其 特点 是 拔 制 时 必 棒 随 钢 管 一 起 移动 ， 所 用 的 模具 为 锥 形 外 模 
和 比 拔 后 钢管 略 长 的 圆柱 形 必 棒 。 变 形 区 亦 由 减 径 区 工 ， 减 壁 区 工 和 定 径 区 下 〈 见 图 5-31) 
组 成 。 

在 拔 制 过 程 中 可 认为 必 棒 的 前 进 速 度 等 于 钢管 的 出 口 速 
度 vs， 设 离开 外 模 后 钢管 的 截面 积 为 Fk ; 在 减 壁 区 的 任 一 
截面 钢管 的 截面 积 为 ， 其 前 进 速 度 为 w,， 则 根据 秒 流 量 相 
等 原则 有 






































Frvs=PFv Ti 
因为 F>Frk 图 5-31 长 芯 棱 拨 制 
所 以 VB>V 





上 式 说 明 ， 在 减 壁 区 金属 的 前 进 速度 比 心 棱 的 速度 小 。 由 此 可 知 ， 这 时 作用 在 钢管 内 壁 
的 摩 掠 力 的 方向 和 拨 制 方向 相同 。 因 而 ， 根 据 轴 向 力 平 衡 条 件 ， 和 得 芯 棒 拔 制 相 比 ， 长 芯 
拨 制 时 可 以 降低 拔 制 应 力 ， 从 而 能 增加 道 次 变形 量 ， 这 是 长 世 棒 拔 制 的 优点 。 

由 于 长 忆 棒 拔 制 的 道 次 变形 量 较 大 ， 所 以 它 适 用 于 拔 制 头 两 个 道 次 ， 这 时 主要 的 目的 是 
减 壁 ， 为 减少 拔 制 道 次 创造 条 件 。 长 世 棒 拔 制 还 是 生产 毛细 管 唯一 的 拔 制 方法 。 
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5.3.4 游 动 世 棒 拔 管 过 程 


在 拉 拔 时 ， 芯 头 不 固定 ， 依 靠 其 自身 的 形状 和 芯 头 与 管子 接触 面 间 力 平衡 使 之 保持 在 变 
形 区 中 。 如 改变 短 世 棒 的 设计 ， 使 世 棒 由 前 圆柱 段 [] 、 圆 锥 段 下 和 后 圆柱 段 亚 所 组 成 ， 如 图 
5-32 所 示 ， 且 将 各 主要 参数 设计 恰当 ， 则 拨 制 过 程 中 作用 在 芯 棒 上 的 各 轴 向 力 会 自 相 平衡 ， 
在 不 用 拉杆 或 用 拉杆 但 不 作 固 定 的 情况 下 ， 芯 棒 能 稳定 地 保持 在 变形 区 的 一 定位 置 。 这 种 世 
棒 叫 游 动 忆 棒 ， 所 形成 的 拔 制 过 程 叫 游 动 忆 棒 拔 制 。 

游 动 世 棒 拔 制 时 拔 制 力 较 小 ， 可 提高 道 次 变形 量 ;由 于 不 存在 拉杆 的 限制 ， 可 带 世 棒 拔 
制 小 口径 钢管 ， 与 空 拔 相 比 能 改善 钢管 的 内 表面 质量 和 尺寸 精度 ; 可 以 提高 拔 制 速度 和 拔 制 
长 度 ， 并 采用 卷 简 拔 制 。 

1. 实现 稳定 拔 制 的 基本 条 件 

游 动 世 棒 拔 制 时 ， 芯 棒 能 否 自行 稳定 地 处 于 
变形 区 中 ， 取 决 于 作用 在 艺 棒 上 的 轴 向 力 是 否 
平衡 。 

如 图 5-32 所 示 ， 当 芯 棒 处 于 稳定 位 置 时 ， 设 
在 它 的 前 圆柱 段 和 圆锥 段 上 分 别 作用 着 正 压 力 pi、 
Pp 及 摩擦 力 rr 、7， 则 必 满 足下 列 力 平衡 方程 

Ppsing1 -YTcosa1- 271=0 
式 中 a 一 一 圆锥 段 母线 的 倾斜 角 (°)。 
由 上 式 可 得 出 实现 稳定 拔 制 的 一 个 基本 条 件 


al1>B 图 5-32 ” 游 动心 棒 拔 制 
即 游 动 芯 头 锥 面 与 轴线 之 间 的 夹 角 必 须 大 于 
芯 头 与 管 坏 间 的 摩擦 角 。 如 不 能 满足 上 述 条 件 ， | 
则 芯 棒 将 进入 模 孔 过 深造 成 断 管 。 
实现 稳定 拔 制 的 第 二 个 基本 条 件 是 ， 游 动 芯 居 的 锥 角 必 须 小 于 或 等 于 外 模 的 锥 角 a， 即 


ala 


不 符合 上 述 和 条件， 在 拔 制 开始 时 芯 棒 上 建立 不 起 与 27ri 方 向 相反 的 推力 ， 因 此 ， 芯 棒 将 顺 
拔 制 方向 移动 并 在 外 模 的 入 口 锥 挤 压 管 材 造成 断 管 。 即 使 不 发 生 断 管 ， 在 拔 制 过 程 中 ， 由 于 
轴 向 力 变 化 ， 忆 棒 往 复 移动 ， 也 将 在 管子 内 表面 挤 出 明显 的 环 状 纹 。 

2. 道 次 变形 量 

由 于 游 动 世 棒 拔 制 时 作用 在 芯 棒 上 的 轴 疝 力 是 互相 平衡 的 ， 所 以 作用 在 管子 内 壁 上 的 轴 
向 力也 是 互相 平衡 的 。 根 据 这 种 受 力 情 况 ， 若 其 他 条 件 相 同 ， 游 动 世 棒 拔 制 时 的 拔 制 应 力 应 
比 短 忌 棒 拔 制 时 低 。 因 此 ， 游 动 棒 拔 制 可 比 短 忆 棒 拔 制 有 更 大 的 道 次 变形 量 。 


5.4 拉 技 制品 中 的 残余 应 力 


在 拉 拔 过 程 中 ， 由 于 材料 内 的 不 均匀 变形 而 产生 附加 应 力 ， 在 拉 拔 后 残留 在 制品 内 部 形 
成 残余 应 力 。 这 种 应 力 对 产品 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 ， 对 成 品 的 尺寸 稳定 性 也 有 不 良 的 
作用 。 


5.4.1 拉 拔 棒 材 中 的 残余 应 力 
由 于 在 变形 区 内 金属 的 中 心 层 与 边缘 层 的 流动 速度 不 同 ， 必 然 引 起 副 应 力 ， 其 存在 的 形 
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式 如 图 5- 33 所 示 。 拉 拔 后 的 副 应 力 以 残余 应 力 的 形式 存 于 
制品 中 。 

拉 拔 后 棒 材 中 呈现 的 残余 应 力 分 布 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 拉 拔 时 棒 材 整个 断面 都 发 生 塑性 变形 ， 那 么 拉 拔 后 
制品 中 残余 应 力 分 布 如 图 5-34 所 示 。 

在 拉 拔 过 程 中 ， 虽 然 棒 材 外 层 金 属 受 到 的 剪 切 变形 和 
弯曲 变形 与 中 心 层 相 比较 大 ， 造 成 沿 主 变形 方向 的 延伸 变 
形 与 中 心 层 相 比较 大 , 但 是 外 层 金属 沿 轴 向 上 受到 的 延伸 变形 与 中 心 层 相 比 却 较 小 ， 并 且 由 
于 棱 材 表面 受到 摩擦 的 影响 ， 外 层 金 属 沿 轴 向 流速 较 中 心 层 也 慢 。 因 此 ， 在 变形 过 程 中 ， 棒 
材 外 层 产生 附加 拉 应 力 ， 中 心 层 则 出 现 与 之 平衡 的 附加 压 应 力 ， 当 棱 材 出 模 孔 后 ， 仍 处 在 弹 
性 变形 阶段 ， 那 么 拉 拔 后 的 制品 有 弹性 后 效 的 作用 ， 外 层 较 中 心 层 缩短 得 较 大 。 但 是 物体 的 
整体 性 妨碍 了 这 种 自由 变形 ， 其 结果 是 棒 材 外 层 产 生 残 余 拉 应 力 ， 中 心 层 则 出 现 残 余 压 应 力 。 








图 $-33 ” 拉 拔 时 的 副 应 力 
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a) b) c) 

图 5-34 棒 材 整个 断面 发 生 塑性 变形 时 的 残余 应 力 分 布 
a) 轴 向 残余 应 力 b) 周 向 残余 应 力 e) 径 向 残余 应 力 


在 径 向 上 ， 由 于 弹性 后 效 的 作用 ， 棒 材 断 面 上 所 有 的 同心 环形 薄 层 丝 欲 增 大 直径 。 但 由 
于 相 邻 层 的 互相 阻碍 作用 而 不 能 自由 涨 大 ， 从 而 在 径 向 上 产生 残余 压 应 力 。 显 然 ， 中 心 处 的 
圆 环 涨 大 直径 时 所 受 的 阻力 最 大 ， 而 最 外 层 的 圆 环 不 受 任 何 阻 力 。 因 此 中 心 处 产生 的 残余 压 
应 力 最 大 ， 而 外 层 为 零 。 

在 周 向 上 ， 由 于 轴 心 线 中 心 层 受 压 应 力作 用 ， 则 其 同心 环 薄 层 均 有 增 大 直径 的 趋势 ， 但 
受 其 他 层 的 阻碍 不 能 自由 胀 大 ， 所 以 在 中 心 屋 上 的 周 向 残余 应 力 为 压 应 力 ， 其 表面 层 则 产生 
拉 应 力 。 

2) 拉 拨 时 仅 在 棒 材 表面 发 生 塑性 变形 ， 那 么 拉 拨 后 制品 中 残余 应 力 的 分 布 与 第 一 种 情况 
不 同 。 在 轴 向 上 棒 材 表面 层 为 残余 压 应 力 ， 中 心 层 为 残余 拉 应 力 。 在 周 向 上 残余 应 力 的 分 布 
与 轴 向 上 基本 相同 ， 而 径 向 上 棒 材 表面 到 中 心 层 为 残余 压 应 力 。 

3) 拉 拨 时 塑性 变形 未 进入 到 棒 材 的 中 心情 ， 那 么 拉 拔 后 制品 中 残余 应 力 的 分 布 应 该 是 前 
二 种 情况 的 中 间 状 态 。 在 轴 向 上 拉 拔 后 的 棱 材 外 层 为 残余 拉 应 力 ， 中 心 层 也 为 残余 拉 应 力 ， 
而 其 中 间 层 为 残余 压 应 力 。 在 周 向 上 残余 应 力 的 分 布 与 轴 向 上 基本 相同 。 而 在 径 向 上 ， 从 棒 
材 外 层 到 中 心 层 为 残余 压 应 力 。 

这 种 情况 是 由 于 拉 拔 的 材料 很 硬 或 拉 拔 条 件 不 同 ， 使 材料 中 心 部 不 能 产生 塑性 变形 的 缘 
故 。 棒 材 横 截面 的 中 间 层 所 产生 的 轴 向 残余 压 应 力 表 明 塑 性 变形 只 进行 到 此 处 。 


5. 4.2 拉 拔 管材 中 的 残余 应 力 
























































































































































1. 
空 拔 过 程 中 金属 流动 是 不 均匀 的 ， 存在 较 严 重 的 不 均匀 变形 。 由 于 变形 的 不 均匀 性 ， 拨 
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制 时 产生 附加 应 力 ， 拔 制 后 附加 应 力 残 留 在 钢管 内 部 而 形成 残余 应 力 。 

(1) 产生 不 均匀 变形 的 原因 

1) 钢管 本 身 的 几何 因素 : 因为 空 拔 时 不 压缩 管 壁 ， 由 于 钢管 本 身 是 圆柱 形 中 空 体 这 一 几 
何 因素 ， 变 形 时 治 壁 厚 钢 管 各 层 的 自然 延伸 系数 具有 较 大 的 差异 。 结 果 导 致 较 大 不 均匀 变形 
的 产生 。 其 特点 是 : 

第 一 ， 上 自然 延 伸 以 外 表面 层 为 最 小 ， 内 表面 层 为 最 大 ， 中 间 各 层 的 自然 延伸 从 外 表面 层 
至 内 表面 层 逐 渐 增 加 。 可 以 推 知 ， 其 间 必 然 存 在 一 个 “中 性 层 ”， 这 一 层 的 自然 延伸 相当 于 其 
他 各 种 自然 延伸 的 平均 值 。 

第 二 ， 由 于 整体 性 的 关系 ， 各 层 的 变形 必须 互相 制约 。 所 以 变形 时 外 层 的 金属 必 受 内 层 
金属 的 牵 忠 作用 ， 其 实际 延伸 将 比 其 自然 延伸 大 ， 同 时 由 于 增加 了 延伸 ， 该 层 的 厚度 将 减 小 
并 力图 缩小 其 直径 。 与 此 相反 ， 内 层 金 属 的 延伸 将 受到 外 层 金属 的 阻碍 ， 其 实际 延伸 比 其 自 
然 延伸 小 ， 变 形 结果 是 该 层 的 厚度 和 直径 与 自然 变形 相 比 都 将 增加 。 

2) 模具 形状 和 外 摩擦 模具 形状 和 外 摩擦 也 是 造成 金属 流动 和 变形 不 均匀 的 重要 因素 。 

(2) 空 拔 管内 的 残余 应 力 ”存在 过 大 的 残余 应 力 是 空 拔 管 一 些 缺陷 产生 的 内 因 ， 比 如 空 
拔 后 钢管 的 纵 裂 就 是 较为 常见 而 又 危害 较 大 的 一 种 缺陷 。 这 种 缺陷 往往 突然 发 生 ， 一 旦 出 现 ， 
钢管 的 一 部 分 甚至 沿 钢管 全 长 就 会 纵向 开裂 ， 成 为 不 可 挽救 的 废品 。 钢 管 的 纵 裂 与 其 外 表面 
层 存 在 较 大 的 周 向 残余 拉 伸 应 力 有 关 。 

因 不 均匀 变形 而 产生 的 附加 应 力 和 残余 应 力 ， 方 向 和 附加 变形 的 方向 一 致 ， 大 小 和 附加 
变形 的 量 有 关 。 

空 拔 时 ， 外 层 金 属 的 自然 延伸 和 轴 向 流动 速度 小 于 内 层 ， 但 由 于 受 整 体 性 的 制约 ， 在 轴 向 ， 
外 层 产 生 附 加 拉 应 力 ， 内 层 产生 附加 压 应 力 〈 见 图 5-35); 由 于 外 层 金属 同时 力图 减少 厚度 、 缩 
小 直径 ， 内 层 金属 力图 增加 厚度 、 增 大 直径 ， 因 此 ， 在 周 向 ， 外 层 产 生 附 加 拉 应 力 ， 内 层 产生 附 
加 压 应 力 ( 见 图 5-36) ， 在 径 向 ， 外 层 和 内 层 都 产生 附加 压 应 力 。 男 外 ， 由 于 后 不 接触 变形 过 程 
的 存在 ， 在 轴 向 和 周 向 ， 外 层 和 内 层 也 会 分 别 产 生 附 加 拉 应 力 和 附加 压 应 力 。 






















































































图 $-35 窒 拔 时 内 外 层 上 轴 向 附加 内 力 的 方向 图 5-36 空 拔 时 内 外 层 上 周 向 附加 内 力 的 示意 图 


附加 内 力 在 相应 的 金属 层 中 都 形成 同方 向 的 按 一 定 规律 分 布 的 附加 应 力 ， 不 同 层 中 的 附 
加 内 力 互相 平衡 。 

变形 结束 后 附加 应 力 保留 在 管 体 内 形成 残余 应 力 。 空 拔 管 ， 在 轴 向 、 周 向 和 径 向 都 存 
在 残余 应 力 ， 轴 向 残余 应 力 of、 周 向 残余 应 力 ;和 径 向 残余 应 力 o' 的 定性 分 布 见 图 5-37。 
其 特点 是 ， 近 似 地 看 ， 在 外 表面 ，o{ 和 oa' 均 为 拉 应 力 并 具有 最 大 值 ， 沿 壁 厚 由 外 向 内 ， 其 
值 逐 渐 减 小 ， 在 内 表面 ri 和 ci; 均 为 压 应 力 并 具有 最 大 值 ， 沿 壁 厚 由 内 向 外 ， 其 值 逐 渐 减 
小 。 在 壁 厚 的 某 一 截面 of 和 cz 为 零 ; oi 沿 壁 厚 均 为 压 应 力 ， 且 在 内 外 表面 为 零 ， 在 壁 厚 中 
间 具 有 最 大 值 。 

空 拔 管 外 表面 的 轴 向 和 切 向 残余 拉 伸 应 力 有 时 可 以 达到 很 大 的 值 。 这 是 因为 空 拔 时 壁 厚 
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只 有 因 变 形 本 身 所 引起 的 少量 变化 ,没有 直接 的 压 下 变化 ， 存 在 较 
大 的 不 均匀 变形 。 影 响 空 拔 管 外 表面 轴 向 和 周 向 拉 伸 残余 应 力 大 小 
的 主要 因素 有 直径 压缩 率 、 钢 的 力学 性 能 、 钢 管 的 壁 厚 等 。 通 常 ， 
钢 的 屈服 极限 高 ， 空 拔 后 钢管 内 的 残余 应 力 大 ， 钢 的 屈服 极限 低 ， 
空 拔 后 钢管 内 的 残余 应 力 小 。 厚 壁 管 与 薄 壁 管 相 比 ， 一 般 ， 在 其 他 
条 件 相 同 的 情况 下 ， 空 拔 后 前 者 具有 较 大 的 残余 应 万 。 
拉 伸 残余 应 力 的 存在 ， 特 别 在 温度 较 低 的 情况 下 ， 会 降低 金属 
的 冲击 韧性 ， 引 起 金属 的 脆性 破坏 。 空 拔 管 由 于 在 外 表面 存在 高 水 
平 的 轴 向 和 周 向 残余 拉 伸 应 力 ， 就 容易 产生 开裂 。 有 的 是 直线 形 的 
纵向 开裂 ， 裂 颖 大 部 分 通过 锤 头 端 管 壁 凹陷 较 深部 位 ; 也 有 的 裂缝 
通过 蹄 形 管 尾 的 四 陷 处 。 纵 向 开裂 的 产生 和 空 拔 管 外 表面 存在 较 大 
的 周 向 残余 拉 伸 应 力 有 关 。 空 拔 管 也 可 能 产生 螺旋 形 或 锯齿 形 开 裂 ， 
这 是 由 于 存在 于 外 表面 的 轴 向 和 周 向 残余 拉 伸 应 力 共同 作用 的 结果 。 内 表面 外 表面 
钢 质 较 脆 、 变 形 量 过 大 、 环 境 温度 低 、 拨 制 前 存在 较 大 的 加 工 ” 图 5.37 空 拔 管 内 三 个 
硬化 或 者 退火 时 加 工 硬 化 没有 完全 消除 以 及 受 冲 击 等 因素 都 会 增加 方向 残余 应 力 的 定性 分 布 
空 拔 管 的 开裂 。 1 一 轴 向 残余 应 力 a 
如 果 残 余 拉 伸 应 力 较 大 的 空 拔 管 ， 没 有 产生 开裂 ， 但 已 在 管 体 2 一 周 向 残余 应 力 0 
内 形成 了 微 裂纹 ， 热 处 理 后 残余 应 力 消 失 了 而 微 裂 纹 继续 存在 。 这 3 一 径 向 残余 应 力 0 
种 钢管 可 能 在 以 后 工作 时 产生 开裂 。 
2. 衬 拉 管材 前 a 可 
衬 拉 管 材 时 ， 一 般 情 况 下 ， 管 材 内 、 外 表面 的 金属 流 
速 比较 一 致 。 就 管材 壁 厚 来 看 ， 中 心 层 金属 的 流速 比 内 、 
外 表面 层 快 。 因 此 衬 拉 管 材 时 塑性 变形 也 是 不 均匀 的 ， 必 
然 在 管材 的 内 、 外 层 与 中 心 层 产生 附加 应 力 。 这 种 附加 应 0 一 "+0 + 0 
力 在 拉 拔 后 仍 残留 在 管材 中 ， 而 形成 残余 应 力 。 其 残余 应 图 5-38 衬 拉 时 管 壁 残余 
力 的 分 布 状态 如 图 5-38 所 示 。 应 力 分 布 示意 图 
上 述 是 拉 拨 制品 中 残余 应 力 的 分 布 规 律 。 但 是 ， 由 于 拉 拨 方法 、 断 面 减 缩 率 、 模 具 形 状 
以 及 制品 力学 性 能 等 的 不 同 ， 残余 应 力 的 分 布 特别 是 周 向 残余 应 力 的 分 布 情况 和 数值 会 有 很 
大 的 改变 。 
在 拉 拔 管材 时 ， 管 子 的 外 表面 和 内 表面 的 变形 量 是 不 相同 的 ， 这 种 变形 差 值 可 以 用 内 径 
减 缩 率 和 外 径 减 缩 率 之 差 来 表示 ， 即 
人 = > DoDi 
do Do 
式 中 D6、d0 一 一 拉 拔 前 管 外 径 与 内 径 (mm); 
Di、di 一 一 拉 拔 后 管 外 径 与 内 径 (mm)。 
根据 实验 得 知 ， 变 形 差 值 A (不 均匀 变形 ) 越 大 ， 则 周 向 残余 应 力也 越 大 。 衬 拉 时 ， 有 
直径 减 缩 ， 还 有 管 壁 的 压缩 变形 ， 因 此 变形 差 值 A 越 小 ， 继 而 管子 外 表面 产生 的 周 向 残余 拉 
伸 应 力也 越 小 。 


5. 4. 3 残余 应 力 的 消除 


1. 减少 不 均匀 变形 
可 通过 减少 拉 拨 模 辟 与 金属 的 接触 表面 的 摩擦 ， 采 用 最 佳 模 角 ， 对 拉 拨 坯料 采取 多 次 的 
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、 径 向 残余 应 力 


表面 一 一 0 一 一 外 表面 


图 5-39 ” 拉 拔 棒 材 辊 式 矫 直 
后 的 残余 应 力 分 布 示 意图 
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退火 ， 使 两 次 退火 间 的 总 加 工 率 不 要 过 大 ， 减 少 分 散 变形 度 等 ， 皆 可 减少 不 均匀 变形 。 在 拉 
氢 管 材 时 应 尽 可 能 地 采用 衬 拉 ， 减 少 空 拉 量 。 

2. 矫 直 加 工 

对 拉 拨 制品 最 党 采用 的 是 辊 式 矫 直 。 在 此 情况 下 ， 拉 拔 制品 
的 表面 层 产生 不 大 的 塑性 变形 。 此 塑性 变形 力图 使 制品 表面 层 在 上 四 
轴 向 上 延伸 ， 但 是 受到 了 制品 内 层 金属 的 阻碍 作用 ， 从 而 表面 层 
的 金属 只 能 在 径 向 上 流动 使 制品 的 直径 增 大 ， 并 在 制品 的 表面 形 
成 一 封闭 的 压 应 力 层 ， 如 图 5-39 所 示 。 矫 直 后 制品 直径 的 增 大 值 0 
随 着 制品 直径 增 大 而 增加 。 因 此 在 拉 拔 大 直径 的 《>30mm) 管 
材 时 ， 选 用 的 成 品 模 直 径 的 大 小 应 考虑 此 因素 ， 以 免 矫 直 后 超 差 。 

对 拉 拔 后 的 制品 施 以 张力 亦 可 减 小 残余 应 力 。 例 如 ， 对 黄 铀 
棒 给 予 重 1% 的 塑性 延伸 变形 可 使 拉 拔 制 品 表面 层 的 轴 向 拉 应 力 减 
少 60% 。 

3. 退火 

通常 称 消除 应 力 退 火 ， 即 利用 低 于 再 结晶 温度 的 低温 退火 来 
消除 或 减少 残余 应 力 。 

4. 施加 反 拉 力 

带 反 拉力 拉 拔 ， 即 在 被 拉 拔 棒 材 进 模 前 的 入口 端 施加 一 个 与 

属 前 进 方向 相反 的 拉力 0 的 一 种 拉 拔 过 程 。 由 于 反 拉 力 的 存在 ， 

属 在 未 进入 模 孔 前 即 产生 变形 (一 般 是 弹性 变形 )， 使 其 直径 变 小 并 且 导 致 拉 应 力 e 增加 。 
其 结果 必然 引起 径 向 应 力 减 小 ， 继 而 摩擦 应 力 减 小 。 因 此 反 拉力 可 减 小 模 孔 的 磨损 和 由 于 摩 
擦 热 而 使 材料 产生 的 自 退 火 作用 、 不 均匀 变形 以 及 残余 应 力 等 。 此 外 ， 还 能 减 小 以 致 消除 模 
子 入 口 处 的 三 向 压 应 力 区 。 

5.5 拉 拔 制品 的 主要 缺陷 
5.5.1 实心 制品 的 主要 缺陷 

从 拉 拨 角度 看 ， 制 品 的 主要 缺陷 有 表面 裂纹 、 起 皮 、 麻 坑 、 起 刺 、 内 外 层 力 学 性 能 不 

均匀 、 中 心 裂纹 等 。 在 此 仅 对 实心 棒 材 、 线 材 当 见 的 中 心 裂纹 与 表面 裂纹 加 以 分 析 。 
1. 中 心 裂纹 

一 般 来 说 ， 无 论 是 锻造 坏 料 还 是 挤 压 、 轧 制 的 坯料 ， 都 存在 内 外 层 的 力学 性 能 不 均匀 的 
间 题 ， 即 内 层 的 强度 低 于 表面 层 ， 由 拉 拔 时 应 力 分 布 规律 可 知 ,在 塑性 变形 区 内 中 心 层 上 的 
轴 向 主 拉 应 力 大 于 周边 层 的 ， 因 此 常常 在 中 
心 层 上 的 拉 应 力 首先 超过 材料 强度 极限 ， 造 
成 拉 裂 ， 如 图 5-40 所 示 。 

由 于 拉 拔 时 ， 在 轴线 上 人 金属 流动 速度 高 
于 周边 层 的 ， 轴 向 应 力 由 变形 区 的 入 口 到 出 
口 逐渐 增 大 ， 所 以 一 旦 出 现 裂纹 ， 裂 纹 就 越 
来 越 长 ， 黎 缝 越 来 越 宽 ， 其 中 心 部 分 最 宽 ; 
又 由 于 在 轴 向 上 前 一 个 裂纹 形成 后 ， 使 拉 应 
力 松弛 ,裂口 后 面 的 金属 的 拉 应 力 减 小 ， 再 
经 过 一 段 长 度 后 ， 拉 应 力 又 重新 达到 极限 强 图 5-40 ”中心 裂 纹 






































~ 3 BL sy 二 1 最 < 裂纹 鸭 直 径 裂纹 人 径 
度 , 将 再 次 发 生 拉 裂 ， 这 样 拉 裂 - 松 弛 -再 拉 De De 
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裂 的 过 程 继续 下 去 ， 就 出 现 了 明显 的 周期 性 。 

这 种 裂纹 很 小 时 是 不 容易 被 发 现 的 ， 只 有 特别 大 时 ， 才 能 在 制品 表面 上 发 现 细 颈 ， 所 以 
对 某 些 产品 质量 要 求 高 的 特殊 产品 ， 必 须 进行 内 部 探伤 检查 。 目 前 工厂 使 用 超声 波 探伤 仪 检 
查 制品 内 部 缺陷 。 

为 了 防止 中 心 裂纹 的 产生 ， 需 要 采取 以 下 措施 ; 

1) 减少 中 心 部 分 的 杂质 、 气 孔 。 

2) 使 拉 拔 坯料 内 外 层 力 学 性 能 均匀 。 

3) 对 坯料 进行 热处理 ,使 晶 粒 变 细 。 

4) 在 拉 拔 过 程 中 进行 中 间 退 火 。 ee 

5) 拉 拔 时 ， 道 次 加 工 率 不 应 过 大 。 ee 

2. 表面 裂纹 

表面 裂纹 (三 角 口 ) 在 拉 拔 圆 棱 材 、 线 材 时 ， 特 别 是 


拉 拨 饮 线 常 出 现 的 表面 缺陷 ， 如 图 5-41 所 示 。 和 
表面 裂纹 是 在 拉 拔 过 程 中 由 于 不 均匀 变形 引起 的 。 在 
a) b) c) 






































定 径 区 中 的 被 拉 金 属 所 受 的 沿 轴 向 上 的 基本 应 力 分 布 是 周 
边 层 的 拉 应 力 大 于 中 心 层 的， 再 加 上 由 于 不 均匀 变形 的 原 ER 
因 ， 周 边 层 受到 较 大 的 附加 拉 应 力作 用 。 因 此 ， 被 拉 金 属 。 图 和 名 宋 径 区 中 治 轴 向 工作 








周边 层 所 受 的 实际 工作 应 力 较 中 心 层 要 大 得 多 ， 如 图 5-42 。。 ，j 交 全 
所 示 ， 当 此 种 拉 应 力 超过 抗 拉 强 度 时 ， 就 发 生 表面 裂纹 。 i 


当 模 角 与 摩擦 系数 增 大 时 ， 则 内 、 外 层 间 的 应 力 差 值 也 随 
之 增 大 ， 更 容易 形成 表面 裂纹 。 


5.5.2 管材 制品 的 主要 缺陷 


拉 拔 管材 常见 的 缺陷 有 表面 划 伤 、 起 四、 弯曲 、 偏 心 、 裂 纹 、 金 属 压 入 、 断 头等 ， 以 偏 
心 、 起 皱 最 为 常见 。 

1. 偏心 

在 实际 生产 中 ， 拉 拔 管 坏 的 壁 厚 是 不 均匀 的 ， 尤 其 是 在 卧 式 挤 压 机 上 进行 脱皮 挤 压 所 生 
产 的 铜 合金 管 坏 偏心 度 非常 严重 。 利 用 不 均匀 壁 厚 管 坏 进 行 拉 拔 时 ， 空 拉 能 起 到 自动 纠正 管 
坯 偏心 的 作用 ， 使 管材 偏心 度 减 小 ,但 有 的 管 坯 偏心 过 于 严重 而 空 拉 纠 正 不 过 来 ， 就 会 造成 
管材 偏心 缺陷 。 

2. 起 皱 

若 Do/So 值 较 大 ， 而 管 辟 薄 厚 又 不 均匀 ， 道 次 加 工 率 又 较 大 ， 加 之 退火 不 均匀 时 ， 管 壁 吻 
失 稳 而 凹陷 或 起 皱 。 


5.6 影响 拉 拔 力 的 主要 因素 


影响 拉 拔 力 的 因素 包括 两 大 方面 : 一 方面 是 内 在 因素 ， 即 钢材 的 本 质 ， 钢 种 和 化 学 成 分 ， 
组 织 状态 和 热处理 方式 ， 以 及 材料 的 力学 性 能 和 硬化 率 。 另 一 方面 是 外 部 因素 ， 即 使 用 模具 
的 材质 、 润 滑 条 件 、 压 缩 率 、 拉 拔 的 温度 、 速 度 条 件 等 。 


5.6.1 金属 材质 的 影响 


由 于 被 拉 拔 金属 的 化 学 成 分 和 组 织 状态 的 不 同 ， 则 金属 的 塑性 和 变形 抗力 以 及 能 承受 的 
拉 拔 应 力 亦 不 同 。 拉 拔 应 力 是 随 着 金属 材料 真实 变形 抗力 的 增加 而 增加 ， 亦 即 与 材料 的 届 服 
极限 和 抗 拉 强度 成 正比 。 一 般 在 金属 拉 拔 时 ， 其 拉 拨 应 力 xz 与 其 真实 单位 变形 抗力 Km 成 一 
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定 的 比例 关系 ， 即 
1 


F 
x100% 


fm 


式 中 ，Kn = 了 (ouras) ,0 为 拉 伸 实 验 曲线 的 开始 届 服 应 力 ( MPa) ;0 为 从 变形 区 技 出 





QO 二 


50 


时 的 届 服 强度 (MPa) ， 可 根据 拉 伸 实验 硬化 曲线 得 到 。 
比值 a 称 为 应 变 强化 比 。 拉 拔 时 最 大 可 能 减 面 率 是 受到 制约 的 ， 因 为 纵向 应 力 a -去 必 


k 
须 保持 小 于 该 材料 的 抗 拉 强 度 Ru 值 。 由 于 拉 拔 截面 上 应 力 分 布 不 均匀 ， 材 料 缺 陷 又 不 可 避 
免 ， 致使 拉 拨 模 孔 会 受到 震颤 ， 允 许 达 到 的 应 变 强 化 比 一 般 不 能 高 于 75%。 













































































对 碳 素 钢 来 说 ， 碳 含量 越 高 ， 则 其 抗 拉 

强度 越 高 。 如 图 5-43 所 示 是 碳 含量 对 正 火 钢 | | 

性 能 影响 的 变化 曲线 。 但 是 ， 对 于 拉 拔 碳 素 30of 1176 z 588 124 

钢 来 说 ， 钢 的 碳 含量 对 安全 系数 和 变形 效率 ” 人 

的 影响 甚 微 。 这 是 因为 碳 含量 越 高 ， 线 坏 的 250[ 40 120 

原始 强度 也 越 高 ， 所 需 的 拉 拔 应 力 尽 管 增 > | 

大 ， 但 由 于 加 工 硬化 的 结果 ， 拉 拔 后 钢材 的 中 | 

强度 也 相应 增 大 ， 故 安全 系数 基本 不 变 。 又 ,| ls 

因为 变形 效率 主要 与 摩擦 损耗 功 和 附加 前 切 

变形 有 关 ， 故 碳 含 量 高 时 ,车 其 他 工作 条 件 io oe la 

适宜 ， 则 对 变形 效率 无 太 大 影响 。 

5. 6. 2 拉 拨 模 角 的 影响 a 
拉 拔 模 角 a ( 即 模 孔 工作 锥 变形 区 的 形 0 02 04 06 08 1.0 12 1 

状 ) ， 一 般 常 采用 直线 形 的 圆锥 孔 。 在 各 种 w(O)%) 

不 同 的 变形 程度 下 ， 总 能 找到 一 个 相应 的 最 图 5-43 碳 含 量 对 正 火 钢 性 能 的 影响 


佳 模 角 w， 该 模 角 能 使 拉 拔 应 力 最 低 ， 变 形 
效率 最 高 ， 如 图 5-44 所 示 。 





























80 80 
60 上 Go 
任 40 上 上 y 直径 由 05.75mm 拉 到 25.0mm， Ce 40[ 
& / 在 拉丝 机 上 试验 二 
ba S 佣 7 直径 由 85.75mm 拉 到 85.0mm， 
? ”石灰 菜子 油 / ”在 拉力 机 上 试验 
20| 一 机 器 油 润滑 油 20 / 
@- 一 -@ 石蜡 
0 4 8 16 20 0 4 8 1 16 20 
模子 角度 a/(*) 模子 角度 a/(*) 





图 5-44 模子 角度 对 变形 效率 的 影 
钢 A 一 w(C) =0.03% 钢 B 一 w(C) = 0.06% 并 经 铅 浴 处 理 


了 哥 
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工作 锥 有 时 也 采用 接近 圆 绝 的 
锥 孔 ， 称 为 放射 形 工作 区 ( 见 图 
5-45) 。 放 射 形 工作 锥 相 比 于 直线 
形 工作 锥 有 许多 优点 ， 如 沿 变形 区 
长 度 方向 上 的 变形 量 分 布 更 合理 ， 
因 前 者 是 随 形 变 硬化 的 增加 而 逐渐 
增加 ， 而 后 者 却 随 形变 硬化 的 增加 
而 降低 。 另 外 放射 形 工作 区 的 磨损 
是 逐渐 过 渡 的 ， 先 磨损 到 圆锥 形 ， 
然后 才 构 成 止 形 圆 环 。 显 然 ， 其 使 
用 寿命 比 圆锥 形 工 作 锥 更 长 。 采 用 
工作 锥 为 放射 形 的 模 孔 时 ， 其 变形 
锥 长 度 应 等 于 圆锥 形变 形 锥 中 最 适 
宜 模 孔 角度 时 的 变形 锥 长 度 。 


5. 6. 3 模具 材质 的 影响 


模具 材质 对 拉 拔 力 影 响 很 大 。 拉 拔 模 质量 的 好 坏 ( 指 模 孔 的 几何 形状 、 光 洁 度 和 人 硬度) 
对 拉 拔 制品 表面 质量 和 拉 拔 的 顺利 与 否 影响 很 大 ， 对 拉 拔 制品 的 力学 性 能 和 电力 消耗 也 有 一 
定 的 影响 。 

硬 模具， 如 碳化 钨 ， 尤 其 是 销 石 模 ， 相 比 于 软 材质 模 〈 如 工具 钢 模 ) 能 够 更 明显 地 减少 
动力 。 


5. 6.4 润滑 剂 的 影响 
拉 拔 过 程 中 润滑 剂 是 一 个 很 重要 的 问题 。 表 5-1 给 出 了 拉 拔 中 碳 钢 试验 的 结 









































放射 形 工作 区 工作 区 与 定 径 带 连结 


图 5-45” 模 孔 形 状 简 图 


圆锥 形 工作 区 














， 试 验 给 



























































出 了 6 种 润滑 剂 的 润滑 效果 ， 其 中 菜 籽 油 具有 最 满意 的 变形 效率 。 
表 5-1 各 种 润滑 剂 的 变形 效率 
润滑 剂 从 $19. 8mm -~ 中 18. 8mm 时 的 变形 效率 ( %) 从 $919. 8mm 下 16. 35mm 时 的 变形 效率 (% ) 
菜 籽 让 41 75 
节 膝 32.5 03 
重 上 荣 ; 29.5 68.5 
特种 重 柴 油 29.8 65 
油脂 33.5 71 
软 肥 电 31.5 67 











表 5-2 给 出 不 同 润滑 剂 和 模具 材料 对 拉 拔 力 的 影响 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 钻 石 模 




































































的 拉 拔 力 最 小 ， 硬 质 合 金 模 次 之 ， 钢 模 所 需 的 拉 拔 力 最 大 。 
表 5-2 ”润滑 剂 与 模具 材料 对 拉 拔 力 的 影响 
金属 与 合金 ”| 坯料 直径 /mm | ”加 工 率 (%) 模子 材料 润滑 齐 拉 拔 力 A 
本 i a 2 
i 外 
呈 二 EP 
锡 磷 青 铜 0. 65 18.5 ee 和 ee . 
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( 续 ) 
金属 与 合金 坯料 直径 /mm 加 工 率 ( %) 模子 材料 润滑 剂 拉 拔 力 /N 
碳化 钨 国体 肥皂 156. 9 
碳化 钨 植物 油 196.1 
Be 人 加 钻石 国体 肥皂 147.0 
销 石 植物 油 156.9 

















5. 6.5 拉 拔 速度 的 影响 





拉 拔 时 只 有 拉 拔 速度 在 极 低 的 范围 内 ( 拉 拨 速度 vw<6m/min) 拉 拔 时 ， 提 高 拉 拔 速度 才 会 
使 拉 拨 力 增加 ， 相 反 当 拉 拔 速度 w>6mymin 时 ， 拉 拔 力 会 随 拉 拔 速度 提高 而 降低 。 

如 图 5-46 所 示 为 拉 拔 绳 钢 丝 时 [w 
(C) = 0.44%， 直 径 从 2.13mm 拔 至 
2. 00mm] 时 ， 拉 拨 速 度 对 拉 拔 力 的 影响 。 


当 拉 拔 速 度 由 6m/ min 升 高 到 50m/ min 
时 ， 拉 拔 力 可 减少 30% ~ 40%; 当 拉 拔 速 





度 由 50m/min 升 高 到 400m/min 时 ， 拉 拔 

只 减少 5%~10%。 但 在 实际 生产 中 拉 拨 
速度 远大 于 6m/min， 因 此 ， 在 正常 拉 拔 
条 件 下 提高 拉 拔 速度 ， 可 使 拉 拔 力 降 低 。 


5. 6. 6 





减 面 率 的 影响 


拉 氢 力 /N 





1470 





1372 





1274 




















1176 





6 50 200 400 
拉 拨 速度 v/(m/min) 
图 5-46 拉 拨 速度 对 拉 拔 力 的 影响 


减 面 率 的 影响 表现 在 减 面 率 增加 时 ， 拉 拔 力 增 大 ， 如 图 5-47 所 示 表 明 变 形 效 率 随 减 面 率 


的 增加 而 提高 。 










































钢 A 一 w(C)= 0.03% 


5. 6.7 反 拉 力 对 拉 拔 力 的 影响 
带 反 拉力 拉 拔 由 于 存在 反 拉 力 Q， 此 时 的 拉 拔 力 尸 不仅 要 克服 作用 在 模 座 上 的 轴 向 压力 


钢 B 一 w(C)= 0.06% 并 经 铅 浴 处 理 





80 
60r 一 
一 “一 
全。 在 拉丝 机 上 试验 无 粗 拉 人 
站 证人 1 o 
这 [==2 在 半 思 机 下 斌 移入 交接 | 地 
类 芝 
证 ”60 府 60 
和 
50 上 50 上 2 EE 
| Fae 人 
| 四 ”。 低 碳 钢 B 
20| 模子 角度 12° 20 上 模子 角度 12 
10 30 30 40 50 60 0 16 20 30 0 50 60 
| 上 变形 量 (9 | ] 1 上 变形 量 (%) | ] 
10 20 30 40 45 0 10 20 30 40 45 
城 面 率 (%9 城 面 率 (%4) 
图 5-47 减 面 率 对 变形 效率 的 影响 
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Pi， 还 要 克服 外 加 的 反 拉 力 @O。 拉 拔 力 P=Pu+O。 
显然 带 反 拉力 拉 拔 时 由 于 存在 反 拉力 ， 故 所 需 的 拉 拔 力 比 普通 拉 拔 力 高 ， 而 且 随 反 拉力 
Q 的 增加 而 增 大 。 但 是 ， 拉 拔 力 P 所 增 大 的 值 并 不 等 于 反 拉力 0 的 值 。 这 是 因为 模 座 上 的 压 
力 Pi 不 是 一 个 常数 ， 它 将 随 反 拉力 0 的 增 大 而 相应 减 小 。 如 图 5-48 所 示 为 拉 拔 力 对 拉丝 模 
座 上 压力 和 反 拉力 三 者 关系 的 近似 图 解 。 
当 反 拉力 0 达到 最 大 值 0 时， 拉 拨 力 P=B1 处 于 拉 拔 极限 ( 即 拉 断 的 边缘 ) ， 为 正常 拉 
拔 所 不 允许 的 。 
正 因为 带 反 拉力 拉 拔 时 ，Pu 随 0 的 升 高 而 降低 ， 这 就 可 使 模 孔 内 的 压力 减 小 ， 提 高 模子 
的 使 用 寿命 。 同 时 ， 由 于 钢丝 与 模 孔 壁 间 摩擦 力 的 降低 ， 可 减少 钢丝 表面 与 拉 模 的 发 热 ， 从 

























































































而 改善 钢丝 的 力学 性 能 。 如 图 5-49 所 示 是 由 拉 拔 工具 上 测 得 的 拉 拔 力 P， 它 随 反 拉力 0 的 增 
加 而 增加 。 随 着 减 面 率 g 的 不 同 ， 曲 线 变化 不 同 ， 但 所 有 趋势 是 一 致 的 。 
11760 
之 9800 
全 
时 7840 
a 通 5880 
a 一 拉 氢 极限 轰 
人 六 
RR 3920 
Po 尝 
号 Pp PrO+P el 
2940 
ey 0 1960 3920 5880 7840 9800 11760 
反 拉力 Oniax Bi 反抗 力 O /N 
图 5-48 拉 拨 力 忆 对 压力 Pj 和 图 5-49 拉 氢 0. 58%C 采用 反 拉 力 时 的 拉 拔 力 
反 拉 力 0 的 关系 近似 图 


5. 6. 8 振动 的 影响 

在 拉 拔 时 对 拉 拔 工具 〈 模 子 或 芯 头 ) 施 以 振动 可 以 显著 地 降低 拉 拔 力 ， 继 而 提高 道 次 加 
工 率 。 所 用 的 振动 频率 分 为 声波 (25 ~500Hz) 与 超声 波 (16~ 800Hz) 两 种 。 振 动 方式 有 轴 
向 、 径 向 和 周 向 。 














复习 思考 题 


Rd 





拉 拔 的 方法 包括 哪些 ? 

管材 拉 拔 有 几 种 情况 ? 各 有 什么 特点 ? 

棒 材 和 管材 拉 拔 过 程 中 残余 应 力 的 分 布 各 有 什么 特点 ?对 制品 产生 哪些 不 利 影响 ? 
拉 拔 过 程 中 消除 残余 应 力 的 方法 有 哪些 ? 

拉 拔 模 角度 对 金属 流动 的 影响 ? 

拉 拔 过 程 中 为 什么 要 进行 润滑 ? 

. 绘制 出 棒 材 拉 拔 时 的 受 力 分 析 
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